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Zusammenfassung

Das Entstehen einer Spannung aufgrund einer Temperaturdifferenz entlang eines elektri-
schen Leiters beziehungsweise Halbleiters wird als Seebeck-Effekt bezeichnet. Die bei vielen
industriellen Prozessen auftretende Abwarme konnte daher mit Hilfe dieses Effekts in elek-
trische Energie transformiert werden.

In dieser Diplomarbeit wurden auf der Heusler-Verbindung Fe, VAl basierende Schichten
hinsichtlich deren thermischen und magnetischen Eigenschaften untersucht. Der Fokus lag
dabei im Wesentlichen auf der Messung vom spezifischen elektrischen Widerstand p,, und
des Hall-Widerstandes R,, bei konstanten Temperaturen oder konstanten Magnetfeldern
und in Folge dessen bei der Ermittlung des Hall-Koeffizienten Ry, der Beweglichkeit der
Ladungstréager ¢ und der Ladungstragerdichte n, da diese wichtige Parameter zum Ver-
stdndnis von thermoelektrischen Materialien fiir industrielle Anwendungen sind.

Im Zuge der Arbeit wurden auf Fey(V, W)Al basierten Proben mit unterschiedlich do-
tierten Anteilen von Wolfram-Atomen untersucht, um deren thermische und magnetische
Eigenschaften zu vergleichen. Der Temperaturbereich der experimentellen Untersuchungen
lag hier zwischen 4 und 300 K sowie bei magnetischen Feldern von 0 bis 9 T. Zur Ermitt-
lung der thermoelektrischen Eigenschaften wurden Messungen mit Hilfe des Hall-Effektes
und der Van-der-Pauw-Technik an einem *He-Kryostaten durchgefiihrt, der mit einem su-
praleitenden Magneten ausgestattet ist.

Zur Uberpriifung der Messergebnisse am “He-Kryostaten bei Raumtemperatur wurde die
am Institut fiir Festkorperphysik der TU Wien vorhandene Messstation HERMES heran-

gezogen.

SchlieBlich fand die Auswertung der gemessenen Daten mit Hilfe von festkorperphysikali-
schen Modellen statt.

I1I


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Abstract

The occurrence of a voltage due to a temperature difference along an electrical conduc-
tor or semiconductor is referred to as the Seebeck effect. The waste heat that occurs in
many industrial processes could thus be transformed into electrical energy using this effect.

In this thesis, thin layers based on the Heusler compound Fe; VAl were examined with
regard to their thermal and magnetic properties. The focus was essentially on the mea-
surement of the specific electrical resistivity p,, and the Hall resistance R,, at constant
temperature or constant magnetic fields and subsequently on the determination of the Hall
coefficient Ry, the mobility of the charge carriers p and the charge carrier density n, since
these quantities are important parameters for understanding thermoelectric materials for
industrial applications.

In the course of the work, samples based on Fey(V, W)Al with differently doped contents
of tungsten were examined in order to compare their thermal and magnetic behavior. The
temperature range of experiments here was between 4 and 300 K and for magnetic fields
from 0 to 9 T. To determine the thermoelectric properties, measurements were carried out
using the Hall effect and the Van der Pauw technique employing a *He-cryostat , which is
equipped with a superconducting magnet.

The measuring station HERMES available at the Institute of Solid State Physics TU Wien
was used to check the measurement results on the *He-cryostat at room temperature.

Finally, the measured data were evaluated using recent solid-state physical modell.

IV


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Inhaltsverzeichnis

Einfiihrung und Uberblick

Physikalische Grundlagen

2.1 Thermoelektrizitat . . . . . . . . . . . ...
2.1.1 Seebeck-Effekt . . . . . . . ...
2.1.2 Anwendungen . . . . .. ...

2.2 Elektrischer Widerstand . . . . . . . ... .. ... ... .. ... .. ...
2.2.1 Regel von Mathiessen . . . . . . . . ... ... L.
2.2.2  Temperaturabhangigkeit . . . . . . ... ...
2.2.3 Metall-Halbleiter-Modell . . . . . ... ... ... ... .......

2.3 Bandermodell . . . . . ... .

Hall-Effekt

3.1 Uberblick . . . . . . . ..

3.2 Van-der-Pauw-Technik . . . . . .. .. .. ... .. ... .. ........

3.3 Ein-Band-Systeme . . . . . .. ..

3.4 Zwei-Band-Systeme . . . .. ..o

3.5 Anomaler Hall-Effekt . . . . . ... .. .. ... ... ... ...,

Messtechnik

4.1 Uberblick . . . . . . . ..

4.2 Probenkontaktierung . . . . . ... oo o

4.3 Messinstrumente . . . . . . ...

4.4 SHe-Kryostat . . . . . . o

4.5 MHe-Kryostat . . . . ...

Messvorbereitungen

5.1 Uberblick . . . . . . . .

5.2 Charakteristik der Proben . . . . . . . . ... ... 0oL

5.3 Messablauf am *He-Kryostaten . . . . ... ... ... ... ... .....

5.4 Untersuchte Proben . . . . . . . . . . .. ... ...

© 0~ O R

11
13

14
14
19
21
23
26

27
27
28
30
33
39


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

VI

6 Messungen

6.1
6.2
6.3
6.4

Messstation HERMES bei Raumtemperatur . . .
Messungen an quaderférmigen Proben . . . . . .
Messungen an plattenformigen Proben . . . . . .
Messungen an diinnschichtigen Proben . . . . . .

7 Auswertung

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Uberblick . . . . . ... .. ... ...
Plattenformige FeaVAI-Probe . . . . . . . . . ..
Plattenférmige FesVogWooAl-Probe. . . . . . ..
Diinnschichtprobe 02¢cW03 . . . . . . . . .. ...
Diinnschichtprobe W38-FesVosWooAl . . . . ..
Diinnschichtprobe W39-Feo Vo sWooAl . . o 0 ..

8 Conclusio

8.1
8.2

Resultate . . . . . . . . ...
Ausblick . . . . ..

A Wichtige Formeln

B Anleitung fiir Probenpraparationen

C Anleitung fiir Messungen am *He-Kryostaten

C.1
C.2
C.3
C4
C.5

Grundsatzliches . . . . . .. ...
Starten bei Raumtemperatur (300 K) . . . . . ..
Messung zwischen 4 Kund 50 K. . . . . ... ..
Messung zwischen 4 K und 100 K . . . . . . . ..
Messung zwischen 4 K und iber 100 K . . . . . .

D Kiihlmethoden des *He-Kryostaten

E Probenstab des *He-Kryostaten

E.1
E.2
E.3
B4
E.5
E.6

Abschnitte . . . . . .. ...
Platinenseiten . . . . . . . ... ... ... ...
Verbindungen und Anordnungen . . . . . . . . ..
Ubersicht Innenseite von Platine . . . . . . . . ..
Probenhalterung . . . . . ... .. ... ... ..
D25- zu Fischer-Stecker . . . . . . . . . ... ...

Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

114

.............. 114
.............. 117

118

123

125

.............. 125
.............. 128
.............. 134
.............. 135
.............. 136

139

141

.............. 143
.............. 144
.............. 146
.............. 147
.............. 148
.............. 149

151

154

159


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Kapitel 1

Einfiihrung und Uberblick

Thermoelektrizitdt konnte bei vielen technischen Anwendungen verwendet werden, da sie
die Umwandlung von Warmeenergie in Elektrizitdt und umgekehrt ermoglicht, wie zum
Beispiel zur Temperaturmessung und -regelung. Materialien mit geeigneten thermoelek-
trischen Eigenschaften kénnen aber auch fiir thermoelektrische Kiihler und Generatoren
verwendet werden. Das Interesse der Industrie an diesen Materialien ist dementsprechend
grof}. Die Informationen zu diesem Kapitel stammen aus den folgenden Quellen: [1] [2]

Auf der Suche nach Verbindungen mit immer besseren thermoelektrischen und -magnetischen
Eigenschaften werden seit einigen Jahren auch Heusler-Verbindungen, zum Beispiel Fe, VAL
untersucht. Der Vorteil dieser Materialien sind die relativ geringen Materialkosten, sowie
herausragende mechanische und chemische Stabilitat. Vom festkorperphysikalischen Stand-
punkt aus gesehen, sind es die relativ geringen Bandliicken in der elektronischen Zustands-
dichte, sodass durch Substitutionen die elektronischen Eigenschaften an der Fermi-Energie
leicht verandert werden konnen. Auflerdem lassen sich durch gezielte Wahl der substitu-
ierenden Atome die einzelnen fcc-Untergitter verandern und die thermische Leitfdhigkeit
reduzieren. Aufgrund der Abhéngigkeit der thermoelektrischen und -magnetischen Eigen-
schaften vom finalen Herstellungsprozess werden auch Diinnschichtsysteme aus Heusler-
Verbindungen untersucht.

Als Heuslersche Legierungen, benannt nach Friedrich Heusler, werden in der Metallkun-
de Legierungen bezeichnet, die als wesentlichen Bestandteil eine Heusler-Phase enthalten.
Heusler-Phasen sind intermetallische Phasen mit spezieller Zusammensetzung und Gitter-
struktur. Sie konnen ferromagnetisch sein, obwohl die darin enthaltenen Legierungselemen-
te diese Eigenschaft nicht aufweisen. Heusler beschrieb dieses Phanomen 1903 zuerst an
CusMnAl. Heusler-Verbindungen zeigen andere Eigenschaften, als man aus der Kombina-
tion der Legierungsbestandteile vermuten wiirde: Die erste Heusler-Verbindung bestand
aus den nicht-ferromagnetischen Elementen Kupfer, Mangan und Aluminium. CuyMnAl
ist jedoch sogar bei Raumtemperatur ein Ferromagnet.

Es werden zwei Typen von Heuslerschen Legierungen unterschieden: Die halben Heusler-
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG UND UBERBLICK

Legierungen haben allgemein eine Zusammensetzung XYZ (jeder Buchstabe steht fiir ein
Legierungselement), wahrend die vollstandigen Heusler-Legierungen nach der Formel X5YZ
zusammengesetzt sind. Dabei sind X und Y Ubergangsmetalle, wihrend Z ein Element
der III.-V. Hauptgruppe ist. Die Legierungselemente bilden Ordnungsphasen, sodass die
Kristallstruktur aus vier (beim XYZ-Typ ist eines unbesetzt) ineinander geschachtelten
kubisch-flichenzentrierten Teilgittern besteht.

Abbildung 1.1: Bei vollstandigen Heusler-Legierungen der Zusammensetzung X,YZ sind
zwei X-Positionen (L21-Struktur) besetzt, bei halben Heusler-Legierungen XYZ bleibt ein
kubisch-flichenzentriertes Teilgitter unbesetzt (Clb-Struktur).

Einen typischen Vertreter einer Heuslerschen Legierung stellt Feo VAl dar. Nahere Informa-
tionen hierzu befinden sich im Kapitel mit den Messungen (siehe Abschnitt 5.2).

Das Forscherteam von Professor Bauer am Institut fiir Festkorperphysik der TU Wien
zielt darauf ab, neue thermoelektrische und -magnetische Materialien mit effizienter ther-
moelektrischer Umwandlung zu entwickeln. Unter anderem wird die Giitezahl Z'T dieser
thermoelektrischen Proben untersucht, um ihre Eignung fiir die Umwandlung von Wéarme-
energie in elektrische Energie zu ermitteln.

Die hier vorgestellte Diplomarbeit befasst sich im Kern mit den Messungen des spezifischen
elektrischen Widerstandes p,, und des Hall-Widerstandes R,, an der Heusler-Legierung
Feo(V, W)AI mit unterschiedlichen Dotierungen von Wolfram-Atomen bei tiefen Tempera-
turen bis hinauf zur Raumtemperatur (4 bis 300 K) und bei variablen Magnetfeldern (0 bis
9 T) sowie zusatzlich mit weiteren thermischen und magnetischen Eigenschaften, wie zum
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Beispiel der Beweglichkeit der Ladungstriger und der Ladungstragerdichte. Diese Grofien
konnen mit Hilfe des Hall-Effekts mittels der Van-der-Pauw-Technik bestimmt werden. Bei
Durchfithrung dieser Messungen in einem *He-Kryostaten kénnen Temperaturen bis zu 4
K erreicht und dadurch die Abhéngigkeit dieser Grofien als Funktion der Temperatur und
auch der Magnetfelder verifiziert werden.

Zu Beginn der Arbeit war angedacht, dass die Messungen an einem *He-Kryostaten durch-
gefithrt werden, weil hier noch tiefere Temperaturen (zirka 0.4 K) und hohere Magnetfelder
(bis 14 T') erreicht werden konnten. Leider stellte sich am Ende der Reparaturarbeiten her-
aus, dass ein grofles Leck am Plattenventil vorhanden ist, sodass kein ausreichendes Vaku-
um im Inneren des Kryostaten erzeugt werden konnte. Deswegen wurde die Entscheidung
getroffen, die Messungen an einem *He-Kryostaten durchzufiithren, der in Folge einwandfrei
funktionierte.

In Hinsicht auf zukiinftige Reparaturmafnahmen am *He-Kryostaten werden simtliche
Informationen (Stand: April 2019) rund um die Anlage und des Probenstabes im Zuge
dieser Arbeit festgehalten und dokumentiert.

In Kapitel 2 werden die fiir die Messungen und Auswertungen notwendigen physikalischen
Grundlagen und Theorien erortert.

Kapitel 3 befasst sich im Speziellen mit dem Hall-Effekt und seinen wesentlichen Eigen-
schaften.

In Kapitel 4 wird die verwendete Messtechnik, insbesondere die He-Kryostate, vorgestellt.

Kapitel 5 beinhaltet die Messvorbereitungen und -ablaufe, sowie eine Liste mit allen un-
tersuchten Proben.

In Kapitel 6 werden alle gemessenen Daten der unterschiedlich dicken und dotierten Pro-
ben erliutert, die an der Messstation HERMES und am *He-Kryostaten ermittelt wurden.

Die genaue Auswertung von signifikanten Messreihen befindet sich in Kapitel 7 sowie eine
Zusammenfassung der Resultate und Schlussfolgerung mit Ausblick in Kapitel 8.

Die Anhédnge inkludieren wichtige physikalische Formeln, Anleitungen zur Probenprapara-
tion beziehungsweise Messungen am *He-Kryostaten, Kithlmethoden des *He-Kryostaten
sowie eine detaillierte Beschreibung des restaurierten Probenstabes fiir den *He-Kryostaten.
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Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen physikalischen Grundlagen hinsichtlich der Ther-
moelektrizitat, des elektrischen Widerstandes, von Heusler-Materialien sowie das Bander-
modell von Festkorpern erlautert. Die Informationen und Herleitungen aus diesem Kapitel
stammen zum Grofteil aus den folgenden Quellen: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12] und [13].

Im Anhang A befindet sich, hinsichtlich diesem Kapitel, eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Formeln.

2.1 Thermoelektrizitat

Unter Thermoelektrizitat wird die gegenseitige Beeinflussung von Temperatur und Elek-
trizitat und ihre Umsetzung ineinander verstanden. Dabei werden folgende umkehrbare
Phénomene zwischen den beiden physikalischen Grofien unterschieden:

e Seebeck-Effekt
o Peltier-Effekt

e Thomson-Effekt

2.1.1 Seebeck-Effekt

Der thermoelektrische Effekt beziehungsweise Seebeck-Effekt wurde 1821 vom Physiker
Thomas Johann Seebeck zuféllig entdeckt. Er fand, dass in einem Metallstab eine Spannung
entsteht, wenn ein Temperaturgradient auftritt, siche Abbildung 2.1. Die resultierende
Spannung ist

U(r) = [(S5(T) ~ Sa(T))dr (2.1)
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2.1. THERMOELEKTRIZITAT )

Dabei sind S4 und Sp die Seebeck-Koeffizienten der Metalle A und B. Die Seebeck-
Koeffizienten sind nichtlinear und héngen von der absoluten Temperatur, dem Material
und der Kristallstruktur des Leiters ab. Um die Umwandlungsrate Wéarme in elektrische
Energie in Materialien zu erhohen, ist es wichtig, den Wert der Seebeck-Koeffizienten zu
erhohen, damit die bei einem Temperaturgradienten entstehende Spannung U einen héhe-
ren Wert erreicht.

Aufgrund des Temperaturgradienten tragt die Diffusion von Elektronen hauptséchlich zur
Thermokraft bei. Da die kinetische Energie der Elektronen mit der Temperatur zunimmt,
erfolgt die durchschnittliche Bewegung der Elektronen vom wéarmeren zum kalteren Teil des
Materials. Diese Ladungsverschiebung verursacht ein elektrisches Feld, welches einen entge-
gengesetzten Effekt auf die Elektronen ausiibt, da es zu einer Verschiebung von Ladungen
vom kalten Ende zum heilen Ende fiithrt. Im dynamischen Gleichgewicht kompensieren
sich beide Teilstrome.

Ein Ausdruck des Seebeck-Koeffizienten S kann aus diesem dynamischen Gleichgewicht
in einem vereinfachten Modell abgeleitet werden (mit Boltzmann-Konstante kg, Tempera-

tur T, Elementarladung e und Fermi-Energie Fr):

k% T

== B

(2.2)

Die Thermoelektrizitat hiangt stark von der Dichte und der Beweglichkeit der Ladungstra-
ger ab. Diese beiden Parameter miissen weiterhin untersucht werden, um neueste Materia-
lien mit hoheren Seebeck-Koeffizienten zu entdecken.

Metal A

T T+AT

Metal B Metal B

B

Abbildung 2.1: Seebeck-Effekt mit Thermospannung Vjp.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

6 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2.1.2 Anwendungen

Thermoelemente aus Metallen wandeln thermische Energie nur sehr ineffizient in elektrische
Energie um und werden daher fast nur als Thermoelement zur Temperaturmessung einge-
setzt. Zur Messung kleiner Temperaturdifferenzen kénnen viele Thermoelemente elektrisch
in Reihe geschaltet werden, zum Beispiel in der Thermoséule zur Messung von Strahlung.
Die Thermospannungen treten als storender Effekt bei der Messung kleiner Gleichspan-
nungen auf. Hier muss entsprechend auf kleine Temperaturgradienten und eine passende
Materialwahl geachtet werden.

Durch Einsatz von Halbleitermaterialien lasst sich der Umwandlungswirkungsgrad deut-
lich steigern. Damit lassen sich thermoelektrische Generatoren bauen. Solche Generato-
ren beziehungsweise Wandler finden unter anderem in Isotopenbatterien Anwendung und
wandeln verschleiflfrei ohne bewegte Teile Wérmeenergie in elektrische Energie um. Der
Wirkungsgrad liegt aber auch bei den neuen Materialien noch deutlich unter dem Carnot-
Wirkungsgrad. Zurzeit wird angestrebt, solche thermoelektrischen Generatoren verstéarkt
zur Nutzung von Abwéarme, zum Beispiel in KFZ, Blockheizkraftwerken, Abwasseranlagen
oder Miillverbrennungsanlagen, einzusetzen.

Der Peltier-Effekt lasst sich in Peltier-Elementen zur Kiithlung und Temperaturregelung
nutzen. Wegen des relativ schlechten Wirkungsgrades bleibt dies aber auf eher kleine An-
wendungen beschrankt. Vorteilhaft sind dabei die gute Skalierbarkeit, Regelbarkeit und Zu-
verléssigkeit. Vom Aufbau und den geforderten Materialeigenschaften sind Peltier-Elemente
und thermoelektrische Generatoren ahnlich.

Fir den Thomson-Effekt gibt es keine technische Anwendung. Der Effekt ist so klein,
dass schon der Nachweis nicht einfach ist. Uber den Thomson-Effekt lassen sich jedoch
durch Integration tiber die Temperatur die absoluten thermoelektrischen Koeffizienten ve-
rifizieren.
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2.2. ELEKTRISCHER WIDERSTAND 7

2.2 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand R mit der Einheit [Q] ist durch das Ohmsche Gesetz

U
R=— 2.3
- (23)
gegeben. Es ist ein Maf3 dafiir, welche elektrische Spannung U angelegt werden muss, um

einen bestimmten Strom [ durch einen Leiter flieen zu lassen.

In Abbildung 2.2 ist ersichtlich, wie ein mittels dem Ohmschen Gesetz bestimmter Wi-
derstand ein auf die Geometrie des Materials bezogener Wert, der durch die sogenannte
Bemessungsgleichung des elektrischen Widerstandes

L

ausgedriickt werden kann:

— -

A

Abbildung 2.2: Geometrie zur Widerstandsmessung.

Dabei ist p der von der Geometrie unabhangige spezifische Widerstand des untersuchten
Materials mit der Einheit [Q - m], A die Querschnittsfliche in [m?] und L die Linge des
Materials in [m]. Durch Einsetzen und Umformen der beiden oben genannten Formeln
ergibt sich fiir den spezifischen Widerstand folgende Gleichung:

A U-A

I T (25)

Prx = R
Aus dieser Gleichung geht hervor, dass bei Anlegen eines bekannten Stromes und bei
Kenntnis der Geometrie durch Messen der abfallenden Spannung der spezifische Wider-
stand ermittelt werden kann. Hierbei kann sowohl mit Gleich-, als auch mit Wechselstrom
gemessen werden, wenn die zu ermittelnde Probe keine induktiven oder kapazitiven Antei-
le aufweist. Bei Widerstandsmessungen konnen an den Kontaktstellen Thermospannungen
auftreten. Der Vorteil der Wechselstrom-Methode ist, dass diese Thermospannungen durch
die standige Umkehrung der Polaritéit eliminiert werden.

In Abbildung 2.3 wird gezeigt, wie eine Vier-Leiter-Messung mit getrennten Strom- und
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8 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Spannungskontakten typischerweise am Institut fiir Festkorperphysik der TU Wien durch-
gefiihrt wird.

Abbildung 2.3: Vier-Leiter-Messung zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes.

Diese Methode erlaubt das Messen sehr kleiner Widerstande, da die Zuleitungs- und Kon-
taktwiderstande, die durchaus wesentlich grofier sein konnen als der zu messende Wider-
stand, aufgrund des hochohmigen Spannungsabgriffs vernachlassigbar sind.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Léngen L in den beiden Abbildungen. In Abbil-
dung 2.3 ist dies die Abgriflinge zwischen den beiden Spannungskontakten, wihrend in
Abbildung 2.2 die gesamte Liange des Widerstandes mit L. bezeichnet wird.

2.2.1 Regel von Mathiessen

Der elektrische Widerstand folgt aus verschiedenen Mechanismen wie beispielsweise durch
Streuung der Leitungselektronen an Gitterschwingungen (Phononen) oder auch durch
Streuprozesse der freien Elektronen untereinander. Daraus resultieren unterschiedliche Ar-
ten von Streuzentren, die durch ihren Streuquerschnitt S und durch ihre Dichte ng cha-
rakterisiert werden. Aus dem Produkt der beiden Grofien folgt die reziproke mittlere freie
Weglange FW L~! = ng-S. Treten nun in einer Probe verschiedene voneinander unabhén-
gige Streuprozesse auf, so addieren sich prinzipiell die jeweiligen Streuquerschnitte:

FWL™=>"ns-85 (2.6)

Da die mittlere freie Weglange proportional zum Widerstand p,, ist, konnen dadurch die
Widerstande p; der voneinander unabhangigen Einzelprozesse aufsummiert werden und der
Gesamtwiderstand kann in Metallen aus einem temperaturunabhéngigen sowie einem tem-
peraturabhéngigen Anteil zusammengesetzt werden. Dieser Sachverhalt ist als Mathiessen-
Regel bekannt:

paz = po+ D_ pi(T) (2.7)
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2.2. ELEKTRISCHER WIDERSTAND 9

Dabei ist py der bis auf 0 K extrapolierte Widerstand, der als Restwiderstand bezeichnet
wird. Er resultiert aus der Streuung an Defekten wie Verunreinigungen, Versetzungen und
Korngrenzen. Der temperaturabhéngige Anteil

sz<T) - pph(T> + pel—el(T) + pmag(T) + . (28)

ergibt sich aus der Summe der Streubeitrége an Phononen p,,(7) und an magnetischen
Momenten pp,q,(7") sowie bei tiefen Temperaturen aus der Elektron-Elektron-Streuung

Pel—el (T) .

2.2.2 Temperaturabhingigkeit

Bei einfachen Metallen wird der Widerstand bei hohen Temperaturen weitgehend durch
Streuung der Leitungselektronen an den Gitterschwingungen verursacht. Der phononische
Anteil des Widerstandes steigt dabei linear mit der Temperatur T an

pon(T') fur T>0p |, (2.9)

x

M- 03
wobei M die Tonenmasse und ©p die material-abhéngige Debye-Temperatur bezeichnet.
Dies findet beispielsweise bei der Temperaturmessung in Platin-Sensoren Anwendung.

Bei herkommlichen Metallen und sehr tiefen Temperaturen ist der elektrische Widerstand
ebenfalls durch die Streuung der Leitungselektronen an den Phononen bestimmt, was in ei-
ner Temperaturabhingigkeit proportional zu 7° miindet. Die Abhéingigkeit des elektrischen
Widerstandes von der Temperatur kann bei sehr tiefen und bei hohen Temperaturen sowie
im gesamten Temperaturbereich durch das Bloch-Griineisen-Gesetz beschrieben werden.

Elektron-Phonon-Streuung

Unter der Annahme, dass ein einfaches Debye-Spektrum eine gute Naherung fiir die Phononen-

Zustandsdichte ist, kann das Bloch-Griineisen-Gesetz

TN\ [ 4a°
T . / d 2.10
ppn(T7) o (@D> o (er—1)-(1—e?) L (2.10)
angegeben werden, wobei © = ,:"B“’i‘} ist. Im Falle hoher Temperaturen geht das Integral
4
gegen (GTD) und es folgt die Beziehung;:

pprn(T) < T fur T >0Op (2.11)

Im Falle tiefer Temperaturen treten nur kleine Streuwinkel auf, was aus der Temperatur-
abhéngigkeit des Streuwinkels hervorgeht. In diesem Fall treten iiblicherweise nur Normal-
prozesse und somit Vorwértsstreuung auf. Das Integral geht gegen einen konstanten Wert


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

10 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

und es folgt:

T

5
) fir T <0 (2.12)
©p

pun(T) ox (

Baucht sich jedoch die Fermi-Flache Richtung Zonengrenze aus, so treten Umklappprozesse
auf, die zusatzlich berticksichtigt werden miissen.
Elektron-Elektron-Streuung

Neben der Elektron-Phonon-Streuung existiert stets eine Streuung der Elektronen unter-
einander, die sich durch einen 7%-Term bemerkbar macht:

kg-T\>
Er

Pei—el(T') (N(EF) : (2.13)

Der T%-Term kann anschaulich durch die Landau’sche Theorie der Fermi-Fliissigkeit er-
klart werden. Dabei werden sogenannte elementare Anregungen in Form von Quasiteilchen
eingefithrt, um die Wechselwirkung der Elektronen zu beschreiben. Die elementaren An-
regungen des wechselwirkenden Systems haben nun praktisch die gleichen Eigenschaften,
wie die urspriinglichen Elektronen. Nur in ihrer effektiven Masse m* (und folglich ihrer
Energie) unterscheiden sie sich.

Da die Zerfallsrate der Quasiteilchen proportional zu 72 und der Widerstand eines Me-
talles ebenfalls proportional zur Zerfallsrate der Ladungstrager ist, liefert diese einfache
Abschatzung der Zerfallsrate der Quasiteilchen eine Anschauung fiir das oben erwihnte
Tieftemperaturverhalten des elektrischen Widerstandes bei metallischen Leitern. Im Falle
normaler Metalle ist dieser Term jedoch im Allgemeinen vernachléssigbar. Bei Schweren-
Fermionen-Systemen dominiert jedoch dieser Term das Tieftemperaturverhalten des elek-
trischen Widerstandes.
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2.2. ELEKTRISCHER WIDERSTAND 11

2.2.3 Metall-Halbleiter-Modell

Ein Modell, welches sowohl metallisches als auch halbleitendes Verhalten beschreibt, ist
das Metall-Halbleiter-Modell. Wie aus Abbildung 2.4 ersichtlich ist, geht das Modell von
einer zweibandigen Struktur und einer rechteckigen Zustandsdichte N(E) aus, wobei die
Zustandsdichte eine Bandliicke F, unter- oder oberhalb der Fermi-Energie £ hat.

N, E < B
N(E) =<0, Er< FE < Er+ Eg (214)
N, E > E,
E 4
Es=E,-E,
Ez
EG
y E‘1
E=E.=0 » N(E)

Abbildung 2.4: Zweibédndige Struktur mit kastenférmiger Zustandsdichte; Die Bandliicke
liegt in diesem Fall knapp oberhalb der Fermi-Energie.

Ausgehend von der Ladungstréagerdichte der Elektronen

nn(T) = /E " N(E)f(E,T)dE (2.15)
und jener der Locher
n,(T) = /Z N(E)(1 - f(B,T))dE (2.16)

ergeben sich die Ladungstragerdichten mit Hilfe der Fermi-Verteilung

1
f(E7T> = TE-Ep (2'17)
e*sT 4+ 1
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12 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Zu:

E

na(T) = =N -E,+ N kg -T-In(l+e*57T) (2.18)

n,(T) =—N -kg-T-In(2) (2.19)
Daraus ergibt sich die totale temperaturabhangige Ladungstragerdichte zu:
n(T) = \/nn(T) - npy(T) + o (2.20)

Dies ergibt in Kombination mit dem Bloch-Griineisen-Gesetz einen Ausdruck fiir den spe-
zifischen Widerstand im Metall-Halbleiter-Modell:

Po - Mo + Pph
Tx T)=——"r—
Paz(T) (T

(2.21)
Im Falle einer Bandliicke oberhalb der Fermi-Energie kann damit metallisches Verhalten
beschrieben werden. Wenn jedoch eine schmale Bandliicke nahe an der Fermi-Energie liegt,
kann diese bei hoheren Temperaturen iiberwunden und neue Zusténde besetzt werden.
Der Widerstand nimmt somit mit steigender Temperatur ab, was in der letzten Formel
erkennbar ist.
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2.3. BANDERMODELL 13

2.3 Bandermodell

Sowie schon in Unterabschnitt 2.2.3 beschrieben, sind Elektronen in Materialien in ver-
schiedenen Energiebédndern (Valenz- und Leitungsband) verteilt. Dies ist in Abbildung 2.5
zu sehen.

Nichtleiter Halbleiter Leiter

E | [Leitungsband

Leitungsband _
2 o Le_itunggﬁnng
2

Abbildung 2.5: Bandermodell eines Nicht-, Halb- und Leiters.

Diese Bandtheorie der Feststoffe erklart die in Materialien vorkommenden Transportei-
genschaften. Die Fermi-Energie ist die hochste Energie, die Elektronen bei 0 K erreichen.
Abhéngig von der Position dieses Niveaus in den Energiebdndern kann ein Material Isolator
(Nichtleiter), Halbleiter oder Metall (Leiter) sein. Wenn die Fermi-Energie in einem Leiter-
band liegt, konnen die Elektronen leicht angeregt werden und das Material ist ein Leiter. Es
wird angenommen, dass sich ein Bruchteil der Elektronen vollstandig von ihren Ionen 16st
(metallische Bindung). Diese freien Elektronen kénnen an Ladungsverschiebungen teilneh-
men, was zu Stromfluss fithrt. Wenn die Fermi-Energie in einer Bandliicke liegt, benotigen
Elektronen Energie in der Gré8enordnung von £, um das obere Band zu erreichen und am
Stromfluss teilzunehmen. Dieses Band ist das Leitungsband. Ohne Energiebeitrag bleiben
die Elektronen im unteren Energieband, dem Valenzband, und kénnen nicht an Ladungs-
verschiebungen teilnehmen. Isolatoren sind Materialien mit einem hohen Wert von E,,
sodass Elektronen das Leitungsband kaum erreichen konnen.

In Halbleitern ist die Liicke zwischen der Leitung und dem Valenzband so klein, dass
Elektronen mit einem kleinen zusatzlichen Energiebeitrag in das Leitungsband springen
konnen. Dieser Beitrag kann von der Temperatur (Ey;,, = kg - T) oder von elektrischen
und magnetischen Feldern stammen. Die Anzahl der angeregten Elektronen im Leitungs-
band nimmt mit der Temperatur zu. Diese Elektronen hinterlassen Elektronenlécher oder
unbesetzte Zustdnde im Valenzband. Sowohl die Leitungsbandelektronen als auch die Va-
lenzbandlocher tragen zur elektrischen Leitfdhigkeit bei. Durch das Hinzufiigen von Ver-
unreinigungen (Dotierung) kann das Fermi-Niveau in der Bandliicke verschoben werden,
sodass es entweder ndher am Valenz-/Leitungsband liegt. Dies fiihrt zu einer Zunahme
von Leitungselektronen oder -l6chern. Aufgrund der Hauptladungstriager wird der erste
Halbleiter n-dotiert genannt, wiahrend der Letztere als p-dotiert bezeichnet wird.
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Kapitel 3

Hall-Effekt

In diesem Kapitel wird der, fiir die durchgefithrten Messungen wichtige, Hall-Effekt mit-
samt seiner Herleitung und seinen wesentlichen Eigenschaften beschrieben. Des Weiteren
werden die Ladungstrégerdichte und -beweglichkeit, Hall-Konstante /-Koeffizient, die Van-
der-Pauw-Technik, Ein- und Zwei-Band-Systeme sowie der anomale Hall-Effekt erklart.

Die Informationen und Herleitungen aus diesem Kapitel stammen zum Grofteil aus den
folgenden Quellen: [2], [4], [3], [14], [15], [16], [17], [18], [11], [12] und [13].

Im Anhang A befindet sich, hinsichtlich diesem Kapitel, eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Formeln.

3.1 Uberblick

Der nach Edwin H. Hall benannte Effekt liefert eine Moglichkeit, das Vorzeichen der do-
minanten Ladungstrager ¢ und deren Dichte n in einem Material zu bestimmen, da hierfir
eine einfache Strom-Spannungsmessung nicht ausreichend ist. Da durch Ermittlung der
elektrischen Leitfahigkeit nur das Produkt aus Ladungstragerdichte und der Beweglichkeit
verifiziert werden kann, erlaubt der Hall-Effekt beide Groflen unabhéngig voneinander zu
messen.

Der Hall-Effekt beschreibt das Auftreten einer elektrischen Spannung in einem strom-
durchflossenen Leiter, der sich in einem stationdren Magnetfeld befindet. Die Spannung
fallt dabei senkrecht sowohl zur Stromfluss-, als auch zur Magnetfeldrichtung am Leiter ab
und wird Hall-Spannung Uy genannt.

Diese ist in Abbildung 3.1 ersichtlich.

14
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3.1. UBERBLICK 15

Bl/
=1/

Abbildung 3.1: Hall-Effekt in Leitern mit Hall-Spannung Uy.

Wenn wir ein geladenes Teilchen in einem Magnetfeld betrachten, so erfahrt es die Lor-
entzkraft ? mit ? als angelegtem Magnetfeld und ¥ der Geschwindigkeit des Teilchens:

F=q (7 xB) (3.1)

Der Pfad der Ladungen wird leicht gekriimmt und das Ergebnis ist eine asymmetrische
Ladungsverteilung in der Dicke des Leiters, die zu einer resultierenden Potentialdifferenz
fithrt, der sogenannten Hall-Spannung Uy .

Die Kraft ?, die ein geladenes Teilchen im elektrischen Feld erfahrt, ist:
F=q E (3.2)

_>
und mit der Stromdichte j:
%
j=-n-q 0 (3.3)
beziehungsweise mit der Teilchengeschwindigkeit g
—

[ (3.4)
n-q
Die Lorentzkraft liefert somit:

B:—nl.d?xﬁ (3.5)

Mit der Probendicke d und deren Breite w erhalten wir:

w-d

Uy =w E = j-B (3.6)

[=j-S=j-w-d (3.7)
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16 KAPITEL 3. HALL-EFFEKT

Die Hall-Spannung Uy ergibt sich aus der Gleichung:

1-B
n-q-d

Uy = — (3.8)

Schlussfolgerung: Die Hall-Spannung Uy hangt somit umgekehrt proportional von der La-
dungstrigerdichte n ab, welche im nachsten Abschnitt erlautert wird.

Die Flachenladungsdichte ng = 4 mit der Leiterdicke d kann leicht durch Messen der

Hall-Spannung Uy bestimmt werden:

I-B

B q- |UH| <3'9)

ns

Diese Beziehungen gelten auch fiir Locher als Ladungstriager in Halbleitern. Nur ein posi-
tiver Wer der Ladung q muss berticksichtigt werden.

Ladungstragerdichte und Beweglichkeit

Die Ladungstragerdichte n mit der Einheit [#] gibt die Anzahl der Ladungstriager pro
Volumen an. Sie folgt durch Umformen von der Hall-Spannungs-Gleichung sowie durch die
Substituierung des Hall-Widerstandes R,, zu:

I-B B
quH Q'Rﬂcy'd Q'RH ( )

Mit Ry wird die Hall-Konstante bezeichnet, die im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

Die Beweglichkeit beziehungsweise die Mobilitéit p ist eine Grofle, die die Driftgeschwindig-
keit von Elektronen oder Lochern fiir Halbleiter mit dem angelegten dufleren elektrischen
Feld tber ein Material in Beziehung setzt. Sie kann unter Verwendung des spezifischen
Widerstands p,, und der Ladungstragerdichte n aus der folgenden Gleichung berechnet
werden:

1

p=— 3.11
Die Beweglichkeit p wird in der Einheit [C&”z] angegeben und ist per Definition positiv.

Sie hangt in Halbleitern von der Temperatur und den angelegten Magnetfeldern ab. Diese
Abhéngigkeit ist bei metallischen Verbindungen geringer. Mit steigender Ladungstrager-
dichte n beziehungsweise der Ladungstrageranzahl N nimmt die Beweglichkeit in dotierten
Halbleitern ab (siche Abbildung 3.2).
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3.1. UBERBLICK 17

=]
=]

M= .H:I'I'Q

Beweglichkeit der Licher [l:m2 /W 5]

| i | | | | | |
—50 0 56 100 150 200
Temperatur [?C]

Abbildung 3.2: Beweglichkeit der Locher (hier im dotierten Silizium) nimmt mit steigender
Anzahl N pro Flacheneinheit ab.

Hall-Konstante/-Koeffizient

Die Hall-Konstante Ry, die auch als Hall-Koeffizient bezeichnet wird, ist eine temperatu-

rabhingige Materialkonstante, die mit der Einheit | 03] angegeben wird.

Durch Einfiihrung der Hall-Konstanten mit der Ladungstriagerdichte n fiir freie Ladungs-
trager

Ry = (3.12)

1
n-q
folgt die Hall-Spannung zu

I-B
Un =R -~ (3.13)

Diese Berechnung ist nur dann giiltig, wenn die elektrische Leitfahigkeit des Materials nur
von einer Ladungstragerart bestimmt wird (zum Beispiel in Metallen und stark dotierten
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18 KAPITEL 3. HALL-EFFEKT

Halbleitern). Tragen zur elektrischen Leitfahigkeit zwei verschiedene Arten von Ladungs-
trager bei, so wird die Formel komplizierter. Dieses ist in Halbleitern der Fall, da hier neben
Elektronen auch positiv geladene Locher vorkommen. Die Hall-Konstante Ry berechnet
sich in diesem Fall zu:

Np - :u?o — Ny, i,

Ry = 3.14
H 6’(”p'ﬂp+nn'ﬁbn)2 ( )

Dabei steht der Index p fiir Locher beziehungsweise n fiir Elektronen und p fiir die jewei-
lige Beweglichkeit der Ladungstrager. Zu beachten ist, dass auch bei intrinsischen, nicht
dotierten Halbleitern die Hall-Konstante aufgrund unterschiedlicher Beweglichkeiten von
Null verschieden sein kann.

Wie die Hall-Spannung Up besitzt auch die Hall-Konstante Ry je nach Art der Ladungs-
trager entweder ein positives oder ein negatives Vorzeichen:

+ ].
RH:{nfa (3.15)

Nneg'q

Aus dem Sommerfeld-Modell folgt eine negative Hall-Spannung fiir Metalle und somit auch
eine negative Hall-Konstante.

Metalle konnen jedoch auch eine positive Hall-Konstante haben (zum Beispiel Alumini-
um), obwohl hier nur Elektronen zur Leitfihigkeit beitragen. Dieser Effekt kann nicht mit
der Annahme frei beweglicher Ladungstrager im Metall vereinbart werden. Hier spielen
Einschrénkungen durch die Bandstruktur fiir erlaubte Elektronenbahnen die entscheidende
Rolle. Unter gewissen Voraussetzungen konnen sich Leitungselektronen ,lochartig® verhal-
ten, das heifit sie reagieren auf ein Magnetfeld, als hatten sie eine positive Ladung.
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3.2. VAN-DER-PAUW-TECHNIK 19

3.2 Van-der-Pauw-Technik

Die Van-der-Pauw-Technik bietet die Moglichkeit, den spezifischen Widerstand p,, und den
Hall-Koeffizienten Ry einer Probe mit willkiirlicher Form zu ermitteln. Sie stellt auch eine
gebrauchliche Methode zur Bestimmung des spezifischen Widerstands p,, eines Materials
dar. Hierfir sollen folgende Bedingungen erfiillt sein:

o Die Kontakte sind an der Peripherie, somit am Rand der Probe, angebracht.
o Die Kontakte sind hinreichend klein.
« Die Probe ist von homogener Dicke.

o Die Oberfliche der Probe ist einfach zusammenhangend, dementsprechend ohne Lo-
cher im Inneren.

In Abbildung 3.3 sind die wesentlichen Messgrofien der Van-der-Pauw-Technik dargestellt.

2 / 3)
3

1 4 Ra=Vis! 1,
.~
1 Rg= Vo3 / hs
|

Abbildung 3.3: Messgréflen in der Van-der-Pauw-Technik.

Mit diesen beiden Van-der-Pauw-Konfigurationen kénnen die zwei charakteristischen Wi-
derstdnde R, und Rp, die sich auf den Flachenwiderstand Rg beziehen, durch die folgende
Beziehung bestimmt werden:

_oBa __Rp
e Bs+e B =1 (3.16)
Mit Hilfe einer kleinen Computerroutine ist es einfach, Rg zu berechnen. Der spezifische
Volumenwiderstand p kann mit

p = RS -d (317)

berechnet werden. Schliefilich kann die Beweglichkeit ;o aus der Flachenladungsdichte ng
oder pg (je nach Ladungstriager) und dem Flédchenwiderstand Rg wie folgt bestimmt wer-

den:
1

_ - 3.18
q-ns- Rg (3.18)

0
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20 KAPITEL 3. HALL-EFFEKT

Dieses Funktionsprinzip ist auch prinzipiell bei Proben mit beliebiger Form gegeben, sofern
sie die aufgelisteten Bedingungen erfiillt. Legt man ein Magnetfeld B im rechten Winkel zur
Oberflache der Probe an und schickt einen Strom, ausgehend von Kontakt M zu Kontakt
O, durch die Probe und misst den Widerstand R0, np, so kann eine durch die Lorentzkraft
hervorgerufene Abweichung Ryo vp zum Widerstand Ry o np festgestellt werden. Somit
folgt der Hall-Koeffizient zu:
d

RH = E . ARMO,NP (319)
Die Giiltigkeit dieser Gleichung ist durch die Verteilung der Stromlinien bedingt, die sich
beim Anlegen eines Magnetfeldes nicht dndern:

V.j=0

Vxj=0

Die Stromlinien verlaufen immer parallel zu der Umrandung der Probe. Das elektrische
Feld E, welches den elektrischen Strom treibt, erfahrt jedoch eine Verschiebung.

In Abbildung 3.4(a) ist ersichtlich, dass jedoch das resultierende elektrische Feld Er wieder
exakt in Richtung der Stromlinie liegt. Dieses setzt sich aus dem Hall-Feld Ey, welches das
transversale elektrische Felt E; genau kompensiert, und dem elektrischen Feld E zusammen.

EH -~
{ = | v o ’
Ei o> N* N
(a) Resultierende Feldstirke (b) Hall-Spannung

Abbildung 3.4: Messgréflen in der Van-der-Pauw-Technik.

Die Berechnung der Hall-Spannung einer beliebig geformten Probe folgt mit Hilfe von Ab-
bildung 3.4(b). Dazu fliele ein Strom I ausgehend von Punkt M zu Punkt O. Die Spannung
zwischen den Punkten P und N folgt durch Integration iiber den Weg s zu:

N’ N’ I

AU =Ug = Epds = R,y - B - jds =Ry - B - — (3.20)

P P d
Da entlang von N’ bis N kein Hall-Feld herrscht, bringt eine Integration tiber diesen Ab-
schnitt keinen Beitrag.
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3.3. EIN-BAND-SYSTEME 21

3.3 Ein-Band-Systeme

Der Hall-Effekt beschreibt das Zusammenspiel der freien Ladungstrager in einem Festkor-
per mit einem Magnetfeld. Die simpelste Erklarung bezieht sich hierbei auf das Drude-
Modell, das fiir einfachste Metalle, in denen nur eine Art von Ladungstragern existieren,
annahernd giiltig ist. Da in diesem Modell die Bandstruktur des Materials nicht berticksich-
tigt wird, kann es im Allgemeinen nur beschriankt angewendet werden. Eine Beschreibung
des Hall-Effekts fiir Zwei-Band-Systeme folgt im anschlieSfenden Abschnitt.

L I

N

D
o

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau fiir eine Hall-Effekt-Messung.

In einem Ein-Band-Modell ist der Hall-Koeffizient

1
Ryips = ——— (3.21)
n-e
Da die Elementarladung e konstant ist, bedeutet das, dass der Hall-Koeffizient Ry nur
mehr durch die Anzahl der Ladungstrager bestimmt ist und sonst keinerlei materialspezi-
fische Parameter besitzt.

Zur Messung des Hall-Effekts werden die beiden Kontakte U;+ und U;— bendétigt (fur
nicht-Van der Pauw Messungen), die im Idealfall senkrecht zu den longitudinalen Span-
nungsabgriffen angebracht sind (siehe Abbildung 3.5). Durch Ausrichtungsfehler wird aber
zusétzlich zur Hall-Spannung Uy ein Anteil an longitudinaler Spannung U; gemessen. Durch
eine zweite Messung mit inversem Magnetfeld mittelt sich dieser Anteil heraus:

Ui(+B) —Ui(=B) _ [U(+B) + Uu(+B)] = [U(=B) + Uu(=B)]

Ugar = = 3.22

Hall 7 9 ( )
Mit Upggy wird der spezifische Hall-Widerstand
Ubay - d

Pry = — [” =Ry -d (3.23)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w Sibliothek,
Your knowledge hub

22 KAPITEL 3. HALL-EFFEKT

errechnet, wobei d die Dicke der Probe und I der Probenstrom ist.

Wenn p,, linear mit steigendem Magnetfeld B zu- oder abnimmt, ergibt sich der Hall-
Koeffizient zu

Ry =2 (3.24)
Bei negativem Vorzeichen von Ry ergeben sich Elektronen als Ladungstriager und bei po-
sitivem Vorzeichen Locher als Ladungstréger.

Fir den Fall, dass p,, sich nicht linear mit steigendem Magnetfeld B verdndert, kann
die Hall-Effekt-Messung haufig mit einem Zwei-Band-System oder mit einem anomalem
Hall-Effekt erklart werden. Eine jeweilige Erlauterung erfolgt in den néchsten beiden Un-
terkapiteln.
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3.4. ZWEI-BAND-SYSTEME 23

3.4 Zwei-Band-Systeme

Die Interpretation des Hall-Effekts fiir Zwei-Band-Systeme basiert auf einem Modell von
R. G. Chambers [15], das fir Leiter mit isotropen, von einander unabhéngigen Leitungs-
béndern giiltig ist. Im Folgenden wird nur der Fall mit zwei Bédndern unterschiedlicher
Ladungstragern und Mobilitét behandelt. Nahere Infos siehe [16] und [17].

Das von R. G. Chambers vorgeschlagene Modell [15] fiir den Hall-Koeffizienten gilt nur
fiir kleine Magnetfelder

Ry - p% + Ry - p% + Rp1 - Ry - (RHl + RH2) - H?
(p1 + p2)? + (Ri1 + Rpo)? - H?

Rpyops = (3.25)

und ldsst sich umformen zu:

Rpo + Ruoo - 1 - B?
1+M2,BQ

Rpops = (3.26)

Definition der neuen Variablen:

Ry1-024+Ryo-02
e Ryo= H1 103 H2°05

Ryi-Ryo
Rygi1+Rp2

o p=70% (R + Ru)

e Ryoo =

* 09 =01+02

Ry und Rpys sind die Hall-Koeffizienten der zwei Béander sowie o1 und o9 die jeweiligen

spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten (o7 = p% und o9 = p%)

Die Parameter Rpo, R und g werden an die umgeformte Formel fiir Ry ops hinsicht-
lich der Messdaten angepasst. Daraus lassen sich Informationen tiber die einzelnen Bénder
ermitteln:

o Rpyo ist der Hall-Koeffizient fiir kleine Magnetfelder

Ry ist der Grenzwert des Hall-Koeffizienten fiir unendlich hohe Magnetfelder

o 4 ist die Gesamtmobilitdt der Ladungstréger

e 0y ist die spezifische elektrische Leitfahigkeit der Probe
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Damit konnen die Einzel-Mobilitdten der Ladungstriager pu; und ps, die spezifischen elek-
trischen Widerstande p; und py sowie die Hall-Koeffizienten Ry und Rpys der jeweiligen
Bénder berechnet werden:

¢ k= 1-(Bm) + 4
o« 1 =k+ /kz_MTSI
o po=Fk— /kQ_MTf

. pp= (mﬁ:_u:i-po
. =

* Rpp=p-p1
o Rua=pa- po

Fir Berechnungen ist darauf zu achten, dass das Vorzeichen des Parameters p sowohl
positiv als auch negativ sein kann. Das liegt daran, dass der Parameter quadratisch in die
Fit-Formel von Rp9ps eingeht. Welches Vorzeichen von p verwendet werden soll, héngt
von der Art der Ladungstrager der beiden Bander ab:

« Haben die Ladungstriger beider Bander dasselbe Vorzeichen (negativ fiir Elektronen,
positiv fiir Locher), dann wird p positiv gewéhlt, so wie es aus den Fit-Parametern
hervorgeht.

o Wenn die zwei Bander unterschiedliche Vorzeichen besitzen, so muss p negativ ange-
nommen und die Berechnungen miissen mit negativem p durchgefithrt werden, um
korrekte Ergebnisse zu erhalten.

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Martin
Kriegisch (siehe [7]).
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3.4. ZWEI-BAND-SYSTEME 25

Beispiel fiir Zwei-Band-System

In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel einer Hall-Effekt-Messung zu sehen. Die Parameter aus
der Fit-Formel fiir Ry ops werden an die Messpunkte (kleine schwarze Quadrate) ange-
passt, wobei nach mehreren Durchgidngen die Parameter angeglichen werden. Oft kann es
hilfreich sein, die Werte fiir die Fit-Parameter abzuschétzen und dem Fit-Programm vor-
zugeben.

Das Hochfeld-Limit Rp. der Kurve ist durch die waagrechte, gestrichelte griine Linie
angedeutet, wobei ersichtlich ist, dass die Kurve fiir B —> oo sich an den Wert anschmiegt.
Der Hall-Koeffizient fiir kleine Magnetfelder Ry liegt bei B = 0 und wird durch den blauen
Pfeil angedeutet. Die Krimmung der Kurve wird mathematisch durch u festgelegt.

0,012 T T T T v T T T v T v T
-—
0,010 i
R, 00111 m’C"
0,008 | -
_ b 7.23912m°V''s!
O 0.006 F 1
£
s}
0,004 F J
g - s . g
0,002 F 3
0 000 " 1 N 1 : 1 N 1 : 1 N 1 M
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

B [T]

Abbildung 3.6: Beispiel einer Hall-Effekt-Messung mit Zwei-Band-System Auswertung; Ry
ist der Hall-Koeffizient sowie Ry und R, die Hall-Koeffizienten im Grenzbereich.

Die Informationen und Grafik aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von
Martin Kriegisch (siehe [7]).
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26 KAPITEL 3. HALL-EFFEKT

3.5 Anomaler Hall-Effekt

Eine weitere Interpretationsmoéglichkeit fiir einen nicht-linearen Verlauf des spezifischen
Hall-Widerstands p,, mit dem Magnetfeld B kann der anomale Hall-Effekt sein. Dieser
Effekt hat seinen Ursprung in der Wechselwirkung lokalisierter magnetischer Momente mit
itineranten Elektronen. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Beitrag zum Hall-Widerstand.
Die lokalisierten Momente konnen durch eine nicht voll aufgefiillte d- oder f-Schale ent-
stehen und entweder mit dem Spin oder mit dem Bahnmoment der Leitungselektronen
wechselwirken.

Der spezifische Hall-Widerstand p,, eines solches Materials kann wie folgt angeschrieben
werden:

Py = Ruo - B+ o - Ruanoma - M (B) (3.27)
wobei
e Ry der normale Hall-Koeffizient
e Ry anoma der anomale Hall-Koeffizient
e 1 die Permeabilitdtskonstante des Vakuums
« M(B) die Magnetisierung der Probe

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Martin
Kriegisch (siche [7]).
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Kapitel 4

Messtechnik

Die gesamte Messapparatur besteht je nach Gebrauch aus einem *He- oder *He-Kryostaten,
in dem der Messstab eingefithrt und anschliefend abgekiihlt wird. Auf der Spitze des Mess-
stabes werden bis zu vier Proben (beim *He-Kryostaten) oder zwei Proben (beim “He-
Kryostaten) angebracht. Die Widerstandsmessung wird mittels einer Messbriicke durchge-
fiihrt.

Im Anhang C ist eine umfangreiche Anleitung fiir Messungen am *He-Kryostaten zu finden.

Im Anhang E befindet sich eine detaillierte Ubersicht der einzelnen Abschnitte und Ver-
bindungen des Probenstabes fiir den *He-Kryostaten.

4.1 Uberblick

Der spezifische Widerstand p,, einer stabférmigen Probe wird mit Hilfe einer Vierpunkt-
Wechselstrom-Methode ermittelt. Hierbei wird eine Probe mit einem Querschnitt A mit
einem Strom I beaufschlagt und der Spannungsabfall U iiber die Distanz 1 gemessen. Da-
durch setzt sich der spezifische Widerstand p,, folgendermaflien zusammen:

L U-A

. 4.1
p 77 (4.1)

Dabei wird mit einer Wechselstrombriicke gemessen, damit die Thermospannungen inner-
halb der Probe und der gesamten Messanlage korrigiert werden. Zur Widerstandsmessung
stehen zwei Messstellen zur Verfiigung:

o Im Temperaturbereich von 4 bis 300 K wurde ein “He-Bad-Kryostat mit einer 9 T
Spule verwendet.

o Im Temperaturbereich unter 4 K (bis etwa 0.3 K) stand ein *He-Kryostat mit einer
14 T Spule zur Verfiigung, wurde aber wartungsbedingt nicht eingesetzt.

27
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28 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

4.2 Probenkontaktierung

Um Messungen an den jeweiligen Proben durchzufithren zu kénnen, miissen diese zuerst
kontaktiert und anschlieBend an einem Probentriger angebracht werden. Die Kontaktie-
rung erfolgt in der Regel mit Kupfer- oder Golddrahten, die an einem Ende an die Probe
geschweiflt werden. Der Schweiflvorgang erfolgt dabei mit einem Widerstandspunktschweif3-
gerat.

Fiir eine zusatzliche mechanische Stabilitat und eine bessere elektrische Ankopplung werden
die Kontakte nach dem Punktschweiflen mit einem Silberkleber versehen. Nach dem Kon-
taktierungsvorgang wird die Probe mit GE-varnish am Probenhalter positioniert. Dabei
spielt es eine grofle Rolle, ob die Proben bei tiefen oder bei hohen Temperaturen gemessen
werden sollen, da dies je nach Temperaturbereich verschiedene Klebemittel erfordert. Da
im Zuge dieser Arbeit nur Messungen bis Raumtemperatur durchgefithrt wurden, kam nur
die oben erwahnte Klebepaste zum Einsatz.

In Abbildung 4.1 ist jeweils die leere Oberfliche eines PPMS-Probenhalters beziehungs-
weise die Kontaktierung einer stabchenférmigen 4-Punkt-Probe zu sehen.

In Abbildung 4.2 wird schematisch die Kontaktierung einer 6-Punkt-Probe beziehungswei-
se einer Van-der-Pauw-Probe und deren Anbringung an einen realen PPMS-Probenhalter
gezeigt. Die zwei kleinen schwarzen Balken in der linken Abbildung zeigen an, wo Kon-
taktstellen miteinander verbunden werden miissen, um korrekte Messungen durchfiithren
zu konnen.

Abbildung 4.1: PPMS-Probenhalter leer beziehungsweise mit stabchenférmiger 4-Punkt-
Probe inklusive schematischer Kontaktierung.
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4.2. PROBENKONTAKTIERUNG 29

Abbildung 4.2: Realer PPMS-Probenhalter mit 6-Punkt-Probe beziehungsweise Van-der-
Pauw-Probe inklusive schematischer Kontaktierung.

Die Anbringung bei tiefen Temperaturen erfolgt dabei iiber ein Zigarettenpapier, welches
fiir eine elektrische Isolation zwischen der Probe und dem metallischen Fenster des Pro-
bentragers sorgt. Das Zigarettenpapier wird mit GE-varnish an das Fenster angeklebt. Mit
diesem Kleber wird auch die Probe am Papier befestigt. Nach Anbringen der Probe werden
die noch verbliebenen Drahtenden an die Metallkontakte des Probenhalters angelotet.

In Abbildung 4.2 wird auf der rechten Seite eine fertig-praparierte Van-der-Pauw-Probe auf
einem PPMS-Probenhalter gezeigt, die fiir Messungen im Tieftemperaturbereich geeignet
ist.

Im Anhang B befindet sich eine detaillierte Anleitung zur grundsétzlichen Praparation
einer stdbchenférmigen 4-Punkt-Probe beziehungsweise einer Van-der-Pauw-Probe.
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30 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

4.3 Messinstrumente

Der spezifische Widerstand wird mittels einer Vierpunkt-Methode gemessen, da hier die
Zuleitungs- und Kontaktwiderstdnde wenig Einfluss nehmen. Durch die beiden aufleren
Kontaktierungen wird stabil gehaltener Strom geleitet. Gemessen wird nun die Spannung,
die an den inneren Punkten anliegt. Es wird eine sogenannte AC-Resistance-Bridge LAKE
SHORE Modell 370 verwendet.

Die Informationen fiir dieses Unterkapitel wurden aus der Diplomarbeit von Patrick-Rene
Heinrich (siehe [2]) und der Betriebsanleitung des LAKE SHORE Modells 370 (siehe [19])
entnommen.

Der Name 'Resistance-Bridge’ (Widerstandsbriicke), soll jedoch nur andeuten, dass es sich
um ein Préazisionsmessgerat handelt, stimmt jedoch nicht ganz genau mit der tatsachlichen
Messmethode iiberein. Wenn mit einer Vierpunkt-Methode gemessen wird, so resultiert der
systembedingte Fehler der Messung ausschliefllich aus dem Spannungsteiler zwischen Kup-
ferleitung und Eingangswiderstand des in der Widerstandsbriicke integrierten Voltmeters.
Dieser liegt im M(2-Bereich, wohingegen der Widerstand der Kupferleitung maximal etwa
10 €2 annehmen kann. Der resultierende Fehler liegt folglich noch weit unter dem Promille-
Bereich. Damit liegt dies um einige GroBenordnungen unter den relevanten Fehlern und
kann in allen folgenden Betrachtungen voéllig ignoriert werden.

Die fiir die Messung wesentlichen Temperaturdaten werden von einem Standard-Temperature-
Controller ausgelesen.

AC-Resistance-Bridge LAKE SHORE Modell 370

sees S5 AEES
EEEE AE BEBw
EmmEm @S B8
EEEm e BEaeE

Abbildung 4.3: AC-Resistance-Bridge LAKE SHORE Modell 370 (Frontansicht).

Die AC-Resistance-Bridge LAKE SHORE Modell 370 ist ein Gerét, welches in Verbindung
mit dem 3716L Low Resistance Scanner die Messung sehr kleiner, aber auch sehr hoher
Widerstande erlaubt. Dabei kann auf 19 Widerstands-Messbereiche zwischen 2 m{2 und 2
M) zurtickgegriffen werden. Wie der Names des Modelles AC 370 vermuten lésst, konnen
Messungen mittels Wechselstrom, aber auch mit Wechselspannung durchgefiihrt werden.
Dazu stehen 21 Strome zwischen 3.16 pA und 31.6 mA sowie 12 Spannungen zwischen 2
pV und 632 mV bereit.

Da prézise Widerstands-Messmethoden auf einer Vierleitertechnik beruhen, arbeitet die
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4.3. MESSINSTRUMENTE 31

AC-Resistance-Bridge 370 ebenfalls mit einer Anzahl von vier Leitungen pro Kanal: zwei
Stromleitungen I+ und I- sowie zwei Spannungsleitungen V+ und V-.

Die Briicke arbeitet mit einer standardmafig eingestellten Frequenz von 13.7 Hz. Dar-
iiber hinaus konnen auch Frequenzen von 9.8 bis 16.2 Hz eingestellt werden. Die niedrigen
Frequenzen tragen dazu bei, dass unerwiinschte kapazitive Effekte in den Zuleitungen mog-
lichst gering gehalten werden kénnen.

Zusammenfassung der wichtigsten Einstellungen:
o Widerstdnde zwischen 2 m£2 und 2 M)
o Strome zwischen 3.16 pA und 31.6 mA
o Spannungen zwischen 2 pV und 632 mV
e Frequenzen zwischen 9.8 bis 16.2 Hz

Damit im Rahmen der Moglichkeiten prazise Messungen durchgefiihrt werden koénnen,
sollte die Briicke Betriebstemperatur erreichen. Dazu sollte das Messgerat spatestens 30
Minuten vor Beginn der Messungen eingeschaltet werden, damit sich die Komponenten der
Briicke ausreichend thermisch anpassen kénnen.

Filter

Eine besonders wichtige Komponente der Briicke ist der Filter. Die Filtertechnik basiert
auf dem Prinzip des 'moving average’ Dabei wird nach jeder Messung der aktuelle Durch-
schnitt, der sich aus allen gemessenen Messwerten zusammensetzt, berechnet und am Dis-
play der Briicke ausgegeben. Zur Durchfithrung von Messungen ist ein besonderes Augen-
merk auf eine ausreichende Filterzeit zu werfen. Die Filterzeit kann von 1 bis 200 Sekunden
eingestellt werden, und definiert somit die Anzahl der Messpunkte, aus denen sich der je-
weilige aktuelle Durchschnitt ergibt. Dabei werden pro Sekunde Filterzeit 10 Messungen
durchgefithrt. Bei einer Filterzeit von 30 Sekunden bedeutet dies hiermit eine Anzahl von
300 Messpunkten.

Von besonderer Bedeutung ist auch die Pausenzeit. Sie wird separat eingestellt und muss
zusétzlich zur Filterzeit addiert werden. Der Grund dafiir liegt beim Wechseln eines Kanals
oder dem Wechseln des Widerstand-Messbereiches, wo starke Schwankungen der Messwerte
auftreten konnen. Die Pausenzeit ergibt in Summe mit der Filterzeit die tatsachliche Zeit,
in der die Messpunkte aufgenommen werden und somit die Messzeit pro Messdurchgang.
Addiert man zur oben angenommenen Filterzeit von 30 Sekunden noch eine Pausenzeit
von 10 Sekunden, werden in Summe tatsachlich 400 Messungen durchgefiihrt.

Der jeweils aktuelle Durchschnitt bezieht sich jedoch immer auf das Zeitfenster, welches
durch die Filterzeit definiert wird. Die gleicht einem FIFO-Prinzip (First In, First Out).
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32 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

Der Filter kann somit als Ringpuffer betrachtet werden. Im erwéhnten Beispiel werden
dementsprechend in den letzten 10 Sekunden die ersten 100 Messpunkte hinausgeschoben,
um die Einschwingvorgange zu ignorieren und den echten Messwert nicht zu verféalschen.

Scanner

Ein sehr wichtiger externer Bestandteil der Briicke ist der Low-Resistance-Scanner 3716L.
Dieser weist eine Rauschspannungsdichte von 4 ”7‘/2 auf und ermoglicht eine Auflésung
von 20 nf2. Durch den Scanner stehen 16 Messkanéle zur Verfiigung, wobei gerade nicht
bendtigte Kanéle offen sind. Dadurch ergibt sich erst die Moglichkeit, die Messsequenzen,
wie sie hier durchgefiithrt werden, abzuarbeiten.

Fehlermeldungen

An einer Probe, auch auch am Messsystem selbst, konnen diverse Fehler auftreten, wovon
einige am Display der Briicke angezeigt werden. An dieser Stelle soll deshalb noch eine
Ubersicht iiber die haufigsten Fehler und Fehlerquellen gegeben werden:

« Current Source Overload (CS OVL): Eine offene Verbindung oder ein Drahtbruch an
den Leitungen I+ bzw I-. Ublicherweise ein schlechter Stromkontakt an der Mess-
probe. Tritt auch beim Abnehmen der Probe am aktiven Kanal auf (kein wirklicher
Fehler!).

« Differential Overload (VDIF OVL): Eine offene Verbindung oder ein Drahtbruch
an den Leitungen V4 bzw V-. Ublicherweise ein schlechter Spannungskontakt an
der Messprobe. Tritt auch beim Abnehmen der Probe am aktiven Kanal auf (kein
wirklicher Fehler!).

« Mixer Overload (VMIX OVL): Der Versuch einen Widerstand zu messen, der um
eine Groflenordnung hoher ist, als der eingestellte Widerstandsbereich. Tritt haufig
beim Wechseln von Proben am aktiven Kanal auf (kein wirklicher Fehler!).

« Range Under (R. Under): Der eingstellte Widerstandsbereich is niedriger als fiir die
Messung erforderlich. Kann besonders am Kanal des Temperatursensors auftreten.
Moégliche defekte Verkabelung des Sensors oder defekter Sensor.
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4.4. 3HE-KRYOSTAT 33

4.4 SHe-Kryostat

Uberblick

Der *He-Kryostat besteht im Wesentlichen aus zwei Fliissiggastanks (“He und Ny), einem
3He-Einsatz, Vakuumschildern und einer Magnetspule. Fiir den Betrieb sind extern mehrere
Vakuumpumpen angeschlossen, die inklusive dem *He-Kryostaten und dem *He-Dewar in
Abbildung 4.4 zu sehen sind.

R —

it

Abbildung 4.4: *He-Kryostat (Mitte) mit *He-Dewar (links) und Vakuumpumpen (rechts
beziehungsweise im Hintergrund).

Der Stickstofftank dient neben dem Vakuumschild lediglich der thermischen Abkopplung
des mit Helium gefiillten Teils des Kryostaten von der Umgebung. Der *He-Tank dient zur
Bereitstellung des fiir die Kiithlung des *He-Einsatzes benétigten Fliissiggases, sowie fiir
die Erreichung des supraleitenden Zustandes der Spule, die sich direkt im fliissigen “He
befindet. Das Interspacevakuum ist notwendig, um den *He-Einsatz vom *He thermisch zu
entkoppeln, sonst konnten keine geringeren Temperaturen als etwa 4.2 K, den Siedepunkt
von *He, erreicht werden.

Nun wird mittels einer der Vakuumpumpen der Druck des sogenannten 1K-Pot, der im
Wesentlichen einen Warmetauscher darstellt, erniedrigt. Dadurch féllt der Siedepunkt des
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34 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

"He und es kénnen Temperaturen bis zu etwa 2 K (4He wird bei etwa 1.7 K superfluid;
wird als A-Punkt bezeichnet) des *He-Einsatzes erreicht werden. Um die Probe weiter zu
kithlen, muss zusétzlich der Siedepunkt des bei 2K verfliissigten *He erniedrigt werden. Das
Herabsetzen des Siedepunktes des *He erfolgt wiederum durch Senken des Dampfdruckes
mittels einer Absorptionspumpe, kurz Sorb genannt. Die Absorptionspumpe wird mittels
*He gekiihlt, welches mit einer weiteren Vakuumpumpe zur Sorb gesaugt wird. Dieses Ver-
fahren hat den groBen Vorteil, dass *He nicht auferhalb des Kryostaten gebracht werden
muss. Dadurch ist das *He hermetisch abgeschlossen, wird nicht verunreinigt und kann
ohne Aufbereitung weiterverwendet werden.

Eine weitere Vorkehrung, um *He nicht zu verunreinigen, stellt eine Vakuumschleuse am
oberen Ende des Kryostaten dar. Diese ist direkt auf dem Messstab aufgesetzt und wird
mittels einer Turbomolekularpumpe auf etwa 107> mbar evakuiert, bevor der Stab in den
Kryostaten geschoben wird.

Die supraleitende Spule kann bei 4.2 K ein Magnetfeld mit der Starke von bis zu 12 T,
beim Einsetzen der Lambda-Platte bis zu 14 T erzeugen.

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Roland

Galos (siehe [20]).

In Abbildung 4.5 sind die einzelnen Abschnitte im Inneren des *He-Kryostaten darge-
stellt. Die genauen Erlauterungen erfolgen im kommenden Unterkapitel.

In Abbildung E.1 ist eine technische Skizze von den einzelnen Komponenten des “He-
Kryostaten zu sehen.
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4.4. 3HE-KRYOSTAT 35

Schematischer Aufbau

vacuum |
shielding T

Helium 3
inset

Interspace

Sorb

1K-Pot
A-Plate

14 T- coil

Abbildung 4.5: Abschnitte des *He-Kryostaten.

Im ®He-Insert befinden sich der 1K-Pot und die Sorb. Der 1K-Pot wird auf unter Siede-
temperatur von *He (3.19 K) abgekiihlt. Durch die Sorb wird der Dampfdruck von kon-
densiertem *He soweit verringert, bis die Temperatur auf bis zu 300 mK abnimmt.

Die Kiihlung des 1K-Pots erfolgt durch den Durchfluss von fliissigem Helium aus dem
*He-Bad, der durch ein Nadelventil geregelt wird. In der Sorb befindet sich Aktivkohle, die
das *He mit einer duBerst starken Pumpleistung absorbiert, wenn sie unter 60 K abgekiihlt
wird. Auch sie wird durch das *He-Bad versorgt.

Das Interspacevakuum trennt, wie oben erwihnt, das *He-Insert vom &ufleren Bereich des
Kryostaten, der aus einem *He-Bad mit einer supraleitenden Spule, einer \-Plate und mit
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36 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

einem fliissigen Stickstoff gefiillten Strahlungsschild besteht. Durch die A-Plate wird, dhn-
lich wie beim 1K-Pot, die Spule unter 4 K abgekiihlt, damit das Magnetfeld auf 14 T
gebracht wird. Die Spule kann bei einer Temperatur von 4.2 K ein maximales Magnetfeld
von 12 T liefern.

Den Strom fiir ein sehr hohes Magnetfeld ermoglicht ein Cryogenic Power Supply. CERNOX-
Temperatursensoren sind am 1K-Pot, der Sorb, der Tail (Boden des *He-Inserts) und an
der Probe angebracht. Die Steuerung der Probentemperatur iibernimmt ein Temperature
Controller "conductus LTC-20". Dieser ist verbunden mit den Temperatursensoren an der
Probe und mit den Heizern am 1K-Pot und der Tail.

Die Temperatur der Sorb wird durch den Temperature Controller ’conductus LTC-21
gesteuert. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn viel *He verfliissigt wird, um zu
sehr tiefen Temperaturen zu gelangen. Unter 2 K wird der Probenstrom unter 10 mA ge-
senkt, damit die Eigenerwarmung der Probe nicht zu stark wird.

Der Magnetowiederstand des CERNOX-Temperatursensors fithrt zu einer Messungenauig-
keit von

AT
— =~ 144
T
bei 0.47 K und 14 T.

Weitere detaillierte Informationen sind in der Diplomarbeit von Roland Galos (siehe [20])
zu finden.
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4.4. 3HE-KRYOSTAT 37

Probenhalterung

Die Probenhalterung ist fiir Proben mit den Abmessungen 5mm -1.5mm-1.5mm konstru-
iert. Die Messung des elektrischen Widerstandes erfolgt, wie bereits mehrfach diskutiert,
mit Hilfe einer LakeShore Widerstandsbriicke.

Abbildung 4.7: Probenstab-Ende mit angebrachten Proben.

Am Probestab fiir den *He-Kryostaten kénnen bis zu vier Proben gleichzeitig gemessen
werden. Besonders tiefe Temperaturen erhalt man durch Reduzierung des Dampfdruckes
von fliissigem *He. Dabei kénnen Temperaturen von etwa 0.3 K erreicht werden. *He ist ein
seltenes und daher sehr teures Isotop, das daher vollkommen abgeschlossen vom restlichen
Kryostaten durch das Interspace Vakuum im sogenannten *He-Insert gehalten wird. Der
Probentrager befindet sich im geschlossenen System, dass mit einem externen *He-Reservoir
verbunden ist.
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38 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

Stromversorgung der supraleitenden Spule

Das fiir die Hall-Messung verwendete Magnetfeld wird von einem im Kryostat angeord-
neten supraleitenden Magneten erzeugt. Dieser Magnet kann Felder bis zu 14 T erzeugen
und ermoglicht einen dauerhaften Modus, beispielsweise dass das Magnetfeld auch nach
dem Abschalten der Stromversorgung erhalten bleibt.

Zuerst muss eine Stromzufuhr verwendet werden, um die Spule mit Strom zu versorgen.
Eine im Kryostat angeordnete Schalterheizung besteht aus einer Widerstandsheizung, die
entweder resistiv oder supraleitend sein kann. Beim Einschalten des Heizerstroms wird die
resistive Verbindung normalleitend, und der von der Stromversorgung bereitgestellte Strom
kann in die Spule flieflen.

Wenn der Strom in der Spule stabilisiert ist, kann der Heizer ausgeschaltet werden, damit
er, von der Umgebung gekiihlt, supraleitend wird. Der Strom in den Dréhten kann auf Null
gestellt werden und beginnt durch den Schalter zu zirkulieren. Es entsteht ein permanentes
Magnetfeld.

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Roland

Galos (siehe [20]).
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4.5. *HE-KRYOSTAT 39

4.5 “He-Kryostat

Der ‘He-Kryostat besteht aus einem Helium-Austauschgaseinsatz, der in einem mit fliissi-
gem Helium gefiillten Dewar angeordnet ist. Die Temperatur kann durch einen mit einem
elektronischen Temperaturregler verbundenen Heizer und durch den Austauschgasdruck
geregelt werden. Aufgrund des komplexen Systems konnen viele verschiedene Betriebszu-
stande eingestellt werden.

Die Betriebsverfahren hangen stark von der Temperatur in der Probenkammer, dem Niveau
des fliissigen Heliums im dufleren Dewar und dem Druck des Austauschgases ab. Es kann
einige Kombinationen dieser Parameter geben, bei denen entweder eine gefdhrliche Situati-
on vorliegt oder die Messdaten unzuverléassig werden. Je nach Messtemperaturbereich sind
unterschiedliche Driicke in der Probenkammer pggmpe und im Heizraum ppeqter einzustellen.

Fiir Widerstandsmessungen von Raumtemperatur bis zur Kondensationstemperatur von
"He bei etwa 4 K wird ein Prézisions-Tieftemperatursystem verwendet. Fiir thermische und
magnetische Messungen steht ein Probenstab zum Einsetzen in den Kryostaten mit einem
Probentréager fiir insgesamt zwei Proben an der Unterseite zur Verfiigung. Der Kryostat
besteht jeweils aus einer aufleren und inneren Kammer, die aus Griinden der thermischen
Isolation durch ein Ultrahochvakuum (UHV) getrennt sind.

Abbildung 4.8: *He-Kryostat (blau) mit Vakuumpumpen (rechts).
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40 KAPITEL 4. MESSTECHNIK
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Abbildung 4.9: Komponenten-Skizze des “He Kryostaten.
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4.5. *HE-KRYOSTAT 41

Messvorgang

Zuerst wird der Stab in den Kryostaten eingefithrt und fixiert. Im Anschluss werden die
Kabel angeschlossen. Der Kryostat wird durch Uberhebern von fliissigem Helium aus ei-
nem Dewar mit einem speziellen Heber abgekiihlt, welches aus einem Innen- und einem
Auflenrohr und Ultrahochvakuum im Zwischenraum besteht. Das Aufwarmen erfolgt durch
natiirlichen Wérmeaustausch mit der Umgebungsluft.

Die Widerstandsmessbriicke vom Typ LakeShore Model 370 AC wird zum Erfassen von
Widerstandsdaten verwendet. Sie ist mit einem Computer verbunden, auf dem das Steue-
rungsprogramm installiert ist. Vor dem Start miissen die Proben-Bezeichnung, die Dimen-
sionen der Probe und andere Eigenschaften eingegeben werden. Der elektrische Widerstand
wird abhangig von der Temperaturdnderung mit einer bestimmten Geschwindigkeit gemes-
sen. Normalerweise ist das Messintervall bei niedrigen Temperaturen geringer, dies kann
jedoch in den Einstellungen des Computerprogramms gedndert werden. Beginnend mit
dem Abkiihlungsprozess wird der Widerstand gemessen.

Aufgrund von Messungenauigkeiten werden nur die bei steigenden Temperaturen gesam-
melten Daten ausgewertet. Die Datenpunkte werden in eine .HMR- oder . TMR-Textdatei
mit 14 Spalten geschrieben (zum Beispiel eine Spalte fiir Sensor-Temperatur, eine Spalte
fiir den berechneten spezifischen Widerstand usw). Es ist zu beachten, dass das Gerét nur
eine Probe zu einem bestimmten Zeitpunkt messen kann. Daher sind die Temperaturpunk-
te fiir die Proben unterschiedlich, wenn eine "Driftmessungausgefiithrt wird.

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Nicolas
Robisch (siehe [21]).

Im Anhang C befindet sich eine umfangreiche Anleitung fiir Messungen am *He-Kryostaten
bei verschiedenen Betriebszustanden.
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Kapitel 5

Messvorbereitungen

5.1 TUberblick

Proben

Die Proben sollten so diinn wie moglich sein (im Gré8enbereich von 1 pum bis 1 mm), um
den Wert der Hall-Spannung zu erhohen. Da sehr diinne Proben jedoch zu extremer Zer-
brechlichkeit fithren, miissen geeignete Dicken gewahlt werden, die sowohl eine messbare
Hall-Spannung als auch eine ausreichende Festigkeit ermoglichen.

Fiir die Hall- und Van-der-Pauw-Technik miissen vier Uberbriickungskabel mit der Probe
kontaktieren werden. Dies ist eine grofle Herausforderung, da ungenaue Konfigurationen

die Hall-Spannungsmessungen negativ beeinflussen.

In Abbildung 5.1 ist eine fertig praparierte quaderférmige Probe aus Fe; VAL zu sehen.

Abbildung 5.1: Quaderformige Probe aus Feo VAl mit vier angeschweiiten Kupferdrahten
und ausgeharteter Silberpaste.

42
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5.1. UBERBLICK 43

Fir die verwendeten Dréahten handelt es sich entweder um Gold- oder Kupferdrahte. Das
Verfahren zum Kontaktieren der Proben bestand darin, zusétzlich zu den Punktschweif3-
kontakten die Driahte auf den Proben mit Silberkleber zu verbinden und die Probe 30
Minuten im Ofen bei einer Temperatur von 180 °C zu erhitzen, sodass der Silberkleber
aushartet.

Im Anhang B befindet sich eine detaillierte Anleitung zur grundsétzlichen Praparation
einer quaderformigen 4-Punkt-Probe beziehungsweise einer Van-der-Pauw-Probe.

Probentest

Bevor die Proben am Messstab befestigt werden, wird jeweils ein Kurzschluss- und ein
Kontaktierungstest durchgefiihrt. Beides erfolgt mit einem gewohnlichen Multimeter im
Durchgangspriifungsmodus. Dabei wird bei allen Kontakten gepriift, ob sie mittels der
Probe gut leitend verbunden sind. Fiir jede Probe wird noch bei einem Draht getestet,
ob ein Kurzschluss mit der Probenhalterung beziehungsweise dem Probenstab vorliegt, da
dies zu messtechnischen Problemen fiithren kann.

Probenhalterung

Die Proben sind fiir isolierende und einfache Handhabung auf einem Kunststoffhalter be-
festigt. Aufgrund des Probenhalters des Kryostaten wurden die Kunststoffhalter mit einer
bestimmten Form geschnitten (groBentechnisch 5 mm - 1.5 mm - 1.5 mm). Die Filamente
sind an den Haltern angeschweifit, sodass die elektrischen Drahte des Kryostaten leicht mit
ihnen kontaktiert werden kénnen.

Abbildung 5.2: Hall-Probe auf griinem Kunststofthalter, montiert auf Probenhalterung des
*He-Messstabes.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

44 KAPITEL 5. MESSVORBEREITUNGEN

5.2 Charakteristik der Proben

Die untersuchten Proben basieren auf dem Heusler-System Fes VAL wobei V partiell durch
das schwerere und grofiere Element W ersetzt wird. Diese Systeme befinden sich nahe eines
halbleitenden Zustandes und besitzen eine kubische Kristallstruktur, so wie sie schematisch
in Abbildung 5.3 zu sehen ist.

Fegvl_xWxAl

Abbildung 5.3: Kristallstruktur von Fes VAL Die Eisen-Atome sind in der Grafik schwarz
dargestellt, die Vanadium-Atome blau und die Aluminium-Atome rot.

In Abbildung 5.4 sind die Bindungen und Energieniveaus von Fey VAL dargestellt (genaue
Erlduterungen siehe [1]).

Die weiteren gemessenen Proben sind aus Materialien, basierend auf FeyVygWg oAl mit
der Kennzeichnung W, wobei 02 représentativ fiir einen 20-prozentigen Anteil von Wolf-
ram und xx fiir die x-te Schicht aus dem Bulkmaterial steht:

02 cWxx
Fiir Proben mit der Kennzeichnung

Wxx

kommen Materialien aus FeoVosWg oAl zum Einsatz, die mit Hilfe eines Beschichtungs-
verfahrens (siehe [1]) aus diinnen Schichten mit Dicken im pm-Bereich bestehen (02cWxx-
Proben besitzen dhnliche Dicke).
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5.2. CHARAKTERISTIK DER PROBEN 45
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Abbildung 5.4: Tlustration der Bindungen von Fe,VAL (a) Hybridisierung der s- und p-
Orbitale von Fe und Al in der Zinkblenden-Struktur in bindende und anti-bindende Zu-
stande. (b) Vollstandige Bindung durch Hybridisierung und Umbesetzung der Elektronen
mit eingezeichneter Fermi-Energie (rote Linie).
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46 KAPITEL 5. MESSVORBEREITUNGEN

5.3 Messablauf am “He-Kryostaten

Messungen am “He-Kryostaten zielen darauf ab, dass fiir jede Probe der spezifische Wider-
stand bei konstanten Magnetfeldern oder bei konstanten Temperaturen untersucht wird,
wobei der jeweils andere Parameter (Magnetfeld oder Temperatur) variiert wird. Der Tem-
peraturbereich umfasst hierbei 4 bis 300 K und das Magnetfeld wird zwischen -9 bis 9 T
eingestellt.

Eine detaillierte Anleitung fiir die Messungen am *He-Kryostaten befindet sich in An-
hang C.

Wichtige Hinweise

o Bei tiefen Temperaturen unter 10 K muss darauf geachtet werden, dass der typischer-
weise eingestellte Messstrom von 31.6 mA auf 3.16 mA reduziert wird, damit sich die
Probe nicht zu stark erhitzt. Dies kommt vorzugsweise bei sehr diinnen Proben mit
einem Durchmesser von wenigen pm vor, da hierbei die Widerstande mehrere Q (bei
dickeren Proben eher im m$)-Bereich) betragen kénnen (Proben-Leistung sollte 100
uW nicht tibersteigen).

o Leistungen von 100 nW bis 100 uWW an den Proben sollten konstante Temperaturen
bei 4 bis 10 K noch ermdéglichen. Geringere Strome von 3.16 mA reduzieren aber
die Messgenauigkeit, sodass bei Temperaturen ab 10 K ein Speisestrom mit 31.6 mA
empfohlen wird.

o Fir Messungen mit konstanten Temperaturen muss darauf geachtet werden, dass
die Leistung vom Heizer bei Temperaturen bis etwa 30 K mit 5 W und bei hohe-
ren Temperaturen mit 50 W eingestellt wird, sodass der thermische Rampensprung
ziigig vollzogen wird. Im Zuge dessen sollte die Temperatur vom Proben-Sensor fiir
etwa 30 Minuten annéhernd konstant (auf ungefahr 10 mK genau) gehalten werden,
bevor die nachste Messreihe gestartet wird, damit kein Temperaturdrift wahrend der
Messungen auftreten wird.

o Bei isothermen Magnetowiderstansmessungen ab 50 K sollte die Diffusionspumpe
eingeschalten werden. Regelméfliges Auspumpen der Schlauche und des Kryostaten
von unerwiinschten, kondensierten Gasen sollte vor Messbeginn durchgefiihrt werden.
Die Parameter des PID-Reglers miissen eventuell angepasst werden.

e Nach der letzten Tages-Messung sollte der Parameter 'ResetT'Value’ auf ‘0" gesetzt
werden, damit der Kryostat iber Nacht abkiihlt und so wenig Helium wie moglich
verliert.

Zur Uberpriifung der Messergebnisse am “He-Kryostaten bei Raumtemperatur (rund 300
K) wird eine weitere Messstation mit der Bezeichnung HERMES herangezogen. Diese Mes-
sungen werden zu Beginn des nachsten Kapitels vorgestellt.
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5.4. UNTERSUCHTE PROBEN 47

5.4 Untersuchte Proben

Folgende Proben mit den entsprechenden Materialdicken wurden im “He-Kryostaten un-
tersucht:

o Quaderférmige Feo Vo gsWo2Al-Probe mit rund d = 1000 um

o Quaderformige Fe; Vi gWy 1 Al-Probe mit rund d = 1000 um

Plattenférmige Fes VAI-Probe mit d = 690 um

Plattenférmige FeaVysWo o Al-Probe mit d = 310 um

Diinnschichtige 02¢W03-Probe mit d = 0.5 um

o Diinnschichtige W38-Fe, Vg sWg 2 Al-Probe mit d = 1.0 um
o Diinnschichtige W39-Fe; Vo sW 2 Al-Probe mit d = 0.5 um

Zusétzlich wurden noch weitere Proben bei Raumtemperatur (rund 300 K) mit Hilfe der am
Institut fiir Festkorperphysik der TU Wien vorhandenen Messstation HERMES gemessen:

. Plattenférmige Fe2V0,95W0.05A1—Pr0be mit d = 380 Qum
o Diinnschichtige 02cW11-Fey Vo sWj 2 Al-Probe mit d = 3.5 uym
o Diinnschichtige 02¢cW14-Fe; Vo sWq 2 Al-Probe mit d = 1.0 um

Im néchsten Kapitel werden die ermittelten Messergebnisse von der Messstation HERMES,
als auch vom “He-Kryostaten detailliert erlautert und miteinander verglichen.
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Kapitel 6

Messungen

6.1 Messstation HERMES bei Raumtemperatur

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Patrick-
Rene Heinrich (siehe [2]).

Bei der vom Diplomanden Patrick Heinrich aufgebauten Messstation HERMES lassen sich
mittels des Hall-Effektes folgende wichtige Eigenschaften der Thermoelektrizitat bei Raum-
temperatur (rund 300 K) ermitteln:

o Spezifischer Widerstand p,, in uS2em
« Hall-Widerstand R,, in

o Hall-Koeflizient Ry in C”(;‘g

_1
cm3

Ladungstréigerdichte n in

cm?
Vs

» Beweglichkeit y in

Fir Messungen kommt ein NdFeB-Permanentmagnet mit 0.695 T zum Einsatz. Als Wider-
standsmessgerat wird wieder eine 370-AC-Resistance-Bridge von Lakeshore herangezogen.
Die Hall-Sonde wird mit einem konstanten Speisestrom von 3.16 mA oder mehr versorgt.

In Tabelle 6.1 sind die gemittelten Messreihenwerte der jeweiligen Proben aufgelistet. Jede

Messreihe besteht aus drei bis fiinf Einzelmessungen, wobei jede einzelne Messung etwa 10
bis 15 Minuten in Anspruch nimmt.

48
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6.2. MESSUNGEN AN QUADERFORMIGEN PROBEN 49

Probe | dlpm] | TIK] | pucluQem] | Rpyl@) | Ral] | nl] [ pl%]

Fe, VAL 690 | 297.41 797.1 1.24-107° 0.0396 4.73 - 10% 16.6
FeaViposWoosAl | 380 | 296.76 894.5 1.65-107° 0.0097 1.68 - 10% 10.73

Fey Vo sWooAl 310 | 297.53 327.3 —1.81-107% | -0.00088 | —9.71 - 10*! 2.6
02¢W03 0.5 296.56 387.7 2.02-1072 0.0159 3.94.10% 40.9
02¢W11 3.5 297.49 1127.0 2.8-1073 0.0151 4.14-10% 13.4
02¢cW14 1.0 297.47 364.0 1.09-1072 0.0168 3.72-10% 46.1

Tabelle 6.1: Hall-Effekt-Messreihen bei Raumtemperatur an der Messstation HERMES.

Die Messergebnisse von e, fyy, Ry, n und g werden in den nachsten Unterkapiteln mit
den jeweiligen Resultaten am “He-Kryostaten bei 300 K und 0.5 bis 1.0 T verglichen.

6.2 Messungen an quaderformigen Proben

Aufgabenstellung

Bei diesen Messreihen kommen quaderférmige Proben mit einer Dicke von rund 1000 um
zum Einsatz:

o FeaVosWyoAl (siehe Abschnitt 6.2)
o FeyVo9Wy 1Al (siehe Abschnitt 6.2)

Dabei wird die klassische Methode verwendet, um den elektrischen Widerstand zu bestim-
men. Die folgenden Messgrofien sollen ermittelt werden:

o Spezifischer Widerstand p,, von 0 bis 9 T bei konstanten Temperaturen T von 4 bis
300 K

» Relative spezifische Widerstandsanderung eex(1) oy 0 bis 9 T bei konstanten Tem-

peraturen T von 4 bis 300 K g

o Spezifischer Widerstand p,, von 4 bis 50 K bei konstanten Magnetfeldern H von 0
bis 9 T

Diese Messungen dienen vorzugsweise zur Uberpriifung der Messanlage, des Programm-
codes und der Probenkontaktierung. Deswegen beinhalteten sie noch keine Hall-Effekt-
Messungen.
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90 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Quaderformige Fe, Vi sWy.2Al-Probe

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const

F62V0_8W0_2A|, T=const
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Abbildung 6.1: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der quaderformigen FeoVsWo o Al-Probe.

Beim spezifischen Widerstand bei verschiedenen konstanten Temperaturen ist ein Anstieg
der Werte mit der Temperaturerhéhung zu erkennen, der im Bereich von 4 bis 30 K weniger
stark ausféllt als zwischen 50 bis 200 K. Geringe Magnetfeld-Abhéngigkeiten sind bei den
100K-, 150K- und 200K-Messreihen feststellbar, wiahrend sie fiir tiefere Temperaturen etwas
grofer werden.
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6.2. MESSUNGEN AN QUADERFORMIGEN PROBEN ol

Relative spezifische Widerstandsinderung % bei T=const

F62V0_8W0_2A|, T=const
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Abbildung 6.2: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsénderung % der
quaderformigen FeyVogWgoAl-Probe.

Fiir spezifische Widerstandsénderungen bei verschiedenen konstanten Temperaturen sind
im Bereich von 4 bis 50 K Unterschiede im 1 bis 3 Prozentbereich zwischen 0 und 9 T
feststellbar. Zusétzlich ist jeweils ein lokales Minimum bei den 4 bis 30 K Messungen im
Bereich von 5 bis 7 T zu erkennen. Fiir 100 bis 200 K Messreihen verlduft der spezifi-
sche Widerstand fast konstant. Zusitzlich kann ein Ubergang von negativen zu positiven
Magnetowiderstand zwischen 100 und 150 K beobachtet werden. Wéhrend der Erste eine
Konsequenz der Wechselwirkung von Elektronen mit magnetischen Momenten ist, ist der
Zweite ein Ergebnis des bei hohen Temperaturen dominierenden klassischen (positiven)
Magnetowiderstandes.
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52 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const

F62V0_8W0_2A|, H=const
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Abbildung 6.3: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unterschied-
lichen konstanten Magnetfeldern der quaderformigen FeoVgsWo 2 Al-Probe.

98

Beim spezifischen Widerstand bei verschiedenen konstanten Magnetfeldern sind bei allen
Messreihen von 0 bis 9 T ausgepragte Minima im Temperaturbereich von 15 bis 20 K
vorhanden. Ab etwa 35 K stellt sich jeweils ein konstanter Anstieg von p,.(7") ein und die
unterschiedlichen Magnetfeld-Messungen néhern sich immer weiter einander an. Grund-
sitzlich ist zu erkennen, dass der spezifische Widerstand bei festgehaltener Temperatur
mit der Magnetfeldstarke sinkt.
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6.2. MESSUNGEN AN QUADERFORMIGEN PROBEN 23

F62V0_8W0_2A|, H=const
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Abbildung 6.4: Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei duflerem
Magnetfeld von 0 T der quaderférmigen Fey Vo sWq2Al-Probe im Bereich von 4 bis 300 K.

Bei dieser Messung wurde der spezifische Widerstand bei 0 T von 4 bis 300 K untersucht.
Hierbei ldsst sich das schon in Abbildung 6.3 beschriebene Minimum bei etwa 15 bis 20
K feststellen, sowie ein fast linearer Anstieg von ungefahr 50 K bis Raumtemperatur.
Streuprozesse an einzelnen unkompensierten Fe-Atomen kénnten aufgrund eines Kondo-
Effekts den Anstieg von p,,(T') bei tiefen Temperaturen erklaren.
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o4 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Quaderformige Fe;Vy9Wy.1 Al-Probe

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const

FGQVO_QWO_ 1 A|, T=const
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Abbildung 6.5: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der quaderférmigen Feo Vo gWy 1 Al-Probe.

Beim spezifischen Widerstand bei verschiedenen konstanten Temperaturen ist ein allmahli-
cher Anstieg zu erkennen, der im Bereich von 4 bis 50 K weniger stark ausfallt als zwischen
50 bis 200 K, sehr dhnlich zu den Resultaten der quaderférmigen FeoVogWoAl-Probe.
Eine geringe Magnetfeld-Abhéngigkeit ist bei den Messreihen 100 bis 200 K feststellbar,
wéahrend sie fiir tiefere Temperaturen etwas zunimmt.
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6.2. MESSUNGEN AN QUADERFORMIGEN PROBEN 55
Relative spezifische Widerstandsinderung % bei T=const
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Abbildung 6.6: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsénderung % der

quaderformigen Fes VoW 1 Al-Probe.

Fir magnetfeldabhéngigen Widerstandsénderungen bei verschiedenen konstanten Tempe-
raturen sind Ahnlichkeiten mit jener der quaderformigen Feo Vo sWo 2 Al-Probe zu erkennen.
Im Bereich von 4 bis 50 K sind ebenso Unterschiede im 1 bis 4 Prozentbereich zwischen
0 und 9 T feststellbar, jedoch jeweils starker ausgeprigt und ohne vorhandenes Minimum.
Bei 100 K erfolgt erst ab etwa 6 T eine sichtbare Widerstandsanderung. Bei 150 und 200
K hingegen verlauft der spezifische Widerstand annahernd konstant und erreicht positive

Werte, die vom klassischen Magnetowiderstand dominiert werden.
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o6 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const

F62V0_9W0_1 A|, H=const
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Abbildung 6.7: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unterschied-
lichen konstanten Magnetfeldern der quaderformigen FeoVogWy 1 Al-Probe.

Beim spezifischen Widerstand bei verschiedenen konstanten Magnetfeldern sind fiir die
1 bis 9 T Messungen fast lineare Anstiege zu erkennen. Fiir die 0 T Messreihe ist im
Temperaturbereich von 10 bis 30 K eine leichte Wellenform zu sehen, die méglicherweise
auf schwache magnetische Ordnung hinweist. Ab etwa 40 K néahern sich die p,,(7)-Werte
fiir unterschiedliche Magnetfeldstédrken immer weiter an, je hoher die Temperatur ansteigt.
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6.2. MESSUNGEN AN QUADERFORMIGEN PROBEN 57

F62V0_9W0_1 A|, H=const
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Abbildung 6.8: Temperaturabhiangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, fir eine 0 T
Messung der quaderféormigen Fey Vo oWy 1 Al-Probe im Bereich von 4 bis 300 K.

Bei dieser Messung wurde der spezifische Widerstand bei 0 T von 4 bis 300 K ermittelt.
Hierbei ist der bereits diskutierte wellenférmige Anstieg von 4 bis etwa 50 K zu sehen, wobei
danach die Steigung zunimmt. Fir hohere Temperaturen kann man eine leicht negativ

gekriimmte Kurve feststellen, also dg;z < 0.
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o8 KAPITEL 6. MESSUNGEN

6.3 Messungen an plattenformigen Proben

Aufgabenstellung

Bei diesen Messreihen kommen plattenférmige Proben mit einer Dicke von weniger als
1000 pm zum Einsatz:

o Fey VAL mit d = 690um (siche Abschnitt 6.3)
o FeaVosWooAl mit d = 310um (siehe Abschnitt 6.3)

Diese Proben werden mittels der Van der Pauw Technik vermessen. Die folgenden Mess-
groflen sollen ermittelt werden:

o Spezifischer Widerstand p,, von -9 bis 9 T bei konstanten Temperaturen T von 4 bis
300 K

« Relative spezifische Widerstandsénderung "’O’”:T(g)) von -9 bis 9 T gemittelt bei kon-
stanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

o Spezifischer Widerstand p,, von 4 bis 50 K bei konstanten Magnetfeldern H von -9
bis 9 T

« Hall-Widerstand R, von 0 bis 9 T bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K
 Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

o Hall-Koeffizient Ry bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

« Ladungstragerdichte n im Verhaltnis zur Temperatur von 4 bis 300 K

» Beweglichkeit p im Verhéaltnis zur Temperatur von 4 bis 300 K

Die Messergebnisse von pge, Ryy, R, n und p werden bei 300 K und 0.5-1.0 T mit jenen
Resultaten an der Messstation HERMES verglichen.

Die Auswertung und Interpretation von einzelnen Messreihen erfolgt im néchsten Kapi-
tel (siche Kapitel 7).
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 29

Plattenformige Fe; VAI-Probe

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const, d = 690um

Fe,VAI, T=const
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Abbildung 6.9: Feldabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der plattenférmigen Fes VAI-Probe.

Fiir diese Serie von Messungen werden Magnetfelder sowohl in positive als auch in negative
Richtung geschalten. Dies erfolgt einfach durch Vertauschen der positiven und negativen
Elektroden der Stromquelle. Beim spezifischen Widerstand p,, von FeyVAI bei verschiede-
nen konstanten Temperaturen ist eine Abnahme von 4 bis 300 K zu erkennen, die im Bereich
von 4 bis 50 K weniger stark ausféllt als zwischen 50 bis 300 K. Dies ist gegensétzlich im
Vergleich zu den W-dotierten Proben. Es ist ein Ergebnis eines ausgepragten halbleiter-
ahnlichen Verhaltens von Fe, VAL Eine etwas deutlichere Magnetfeld-Abhangigkeit ist bei
den 4K- und 10K-Messreihen feststellbar. Je hoher die Temperatur bei gleichbleibendem
Magnetfeld eingestellt wird, desto geringer ist der gemessene spezifische Widerstand. Der
im “He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (rund 795uQcm) stimmt sehr gut mit dem
Wert der Messstation HERMES itiberein (797.1uQ2em).
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60 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Relative spezifische Widerstandsidnderung % bei T=const, d = 690um

Fe,>VAI, T=const

1.01 | | |
+ 4K 20K 50K . 150K a 300K
x 10K 30K o 100K a 200K
1.005 | ]
1 & F N gxxix x! ; % ; ¢ & # .} L} .\ . . n 7
++ Xxxxx & A H 2 . é
0.995 | - Xxxxx ]
—~ 099 | + BTN _
o * x
— + e
> + <
X 0985 | - i
= -, BT
I + "
S— +
= 098 | . ]
5 .,
Q +
.
0.975 | + ]
0.07 L il
0.965 | . ]
0.96 I I I I T
0 2 4 6 8 10

H[T]

Abbildung 6.10: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsanderung % der
plattenférmigen Fe,VAl-Hall-Probe.

Bei der Feldabhingigkeit des elektrischen Widerstandes fiir verschiedene konstante Tem-
peraturen sind im Bereich von 20 bis 300 K Unterschiede von maximal einem Prozent
feststellbar. Fiir 4K- und 10K-Messreihen hingegen sind gréfiere Veranderungen, bis etwa
4 Prozent zu sehen. Im Vergleich mit den W-substituierten Proben zeigt [ZE;T((J(L{)) ein eher
lineares Verhalten und selbst bei sehr hohen Temperaturen gibt es keinen ausgepragten

positiven Magnetowiderstand.
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 61

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const, d = 690um

Fe>VAI, H=const
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Abbildung 6.11: Temperaturabhiangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unter-
schiedlichen konstanten Magnetfeldern der plattenféormigen Fes VAl-Probe.

Bei der Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands bei verschiedenen konstan-
ten Magnetfeldern sind von 2 bis 9 T zunéchst starke Abfélle zwischen 4 und 10 K zu
sehen, wobei sich ab ungefidhr 15 K ein fast linearer Abfall im beobachteten Temperatu-
rintervall fiir alle Messreihen einstellt und sich die Widerstandswerte fiir unterschiedliche
Magnetfeldstérken einander immer weiter annéhern, je hoher die Temperatur wird. Je ho-
her der Betrag des konstanten Magnetfeldes ist, desto geringer wird sein entsprechender
spezifischer Widerstand.
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62 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Hall-Widerstand R,, bei T=const, d = 690um

Fe,VAI, T=const
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Abbildung 6.12: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstandes R, bei verschiedenen konstanten
Temperaturen der plattenformigen Fe, VAI-Probe.

Beim Hall-Widerstand bei verschiedenen konstanten Temperaturen sind bei allen Mess-
reihen kontinuierliche Anstiege zu sehen, wobei bei 4 und 10 K ein leichtes wellenartiges
Verhalten zu erkennen ist und bei Messungen von 20 bis 300 K fast lineare Verldufe (zu-
mindest im Feldbereich von 0 bis 4 T). Die 200K- und 300K-Messreihen weichen ab zirka
6 T beziehungsweise 4.5 T vom linearen Anstieg ab, was eventuell auf Messprobleme hin-
weisen konnte. Es ist auch das tendenzielle Verhalten erkennbar, dass der Hall-Widerstand
bei gleichem Magnetfeld geringer ausfillt, je hoher die Temperatur eingestellt wurde. Der
im “He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (rund 1.6 -107°€) stimmt sehr gut mit dem
Wert der Messstation HERMES iiberein (1.24 - 107°().
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 63

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 690um

Fe,>VAI, T=const
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Abbildung 6.13: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes p,, = R,y - d bei
konstanten Temperaturen der plattenférmigen Fe, VAl-Probe.

Beim spezifischen Hall-Widerstand bei verschiedenen konstanten Temperaturen lasst sich
anhand des Anstieges bei geringen Magnetfeldern erkennen, ob fiir das untersuchte Material
eine elektronische Ein-Band- oder Zwei-Band-Struktur zu erwarten ist. Fiir Messreihen von
20 bis 300 K sind lineare Anstiege fiir Feldwerte unter 5 T ausgepragt, weshalb darauf zu
schliefen ist, dass Fe; VAl eine dominierende elektronische Ein-Band-Struktur besitzt. Fur 4
und 10 K Messungen ist hingegen ein grofierer Anstieg bei geringem Magnetfeld erkennbar,
wobei sich ab etwa 2 T ein tendenziell lineares Verhalten einstellt.
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64 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 690um

Fe,>VAI, T=const
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Abbildung 6.14: Feldabhangigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei verschiedenen
konstanten Temperaturen der plattenformigen Fe, VAl-Hall-Probe.

Beim feldabhédngigen Hall-Koeffizienten von Fey; VAl bei verschiedenen konstanten Tem-
peraturen ist eine Abnahme von Ry (H) fir kleine Felder zu beobachten. Sie ist fiir tiefe
Temperaturen stiarker ausgeprigt als fiir hohere. Ab etwa 1 Tesla sind fast konstante Werte

zu erkennen. Der im “He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (rund 1.4”83) stimmt nicht

gut mit dem Wert der Messstation HERMES iiberein (0.04”83), weshalb davon auszuge-
hen ist, dass der Hall-Koeffizient nicht genau mittels Ein-Band-Modell errechnet werden
kann. Dies zeigt auch das Verhalten, dass Ry (H) fiir die verschiedenen Temperaturen nicht

konstant ist und somit eine einfache Analyse von Abbildung 6.12 zu Ungenauigkeiten fiihrt.
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 65

Ladungstrigerdichte n, d = 690um
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Abbildung 6.15: Temperaturabhéangigkeit der Ladungstriagerdichte n der plattenférmigen
Fe,VAlI-Probe.

Fir Abbildung 6.15 werden die jeweiligen Anstiege k der gemittelten linearen Funktionen
der spezifischen Hall-Widerstéinde p,, herangezogen. Mit n = 6.2422 - 10'* - ﬁ erhalt
man die entsprechende Ladungstragerdichte, abhéngig von der Temperatur. Anhand dieser
Auswertung lésst sich mit steigender Temperatur ein Anstieg von n(7") feststellen. Der im
*He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (4.93-10%_L3) stimmt gut mit jenem Wert der
Messstation HERMES iiberein (4.73 - 1020 _L;).

cms3
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66 KAPITEL 6. MESSUNGEN
Beweglichkeit i, d = 690um
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Abbildung 6.16: Feldabhangigkeit der Beweglichkeit i einer plattenférmigen Fe, VAl-Probe.

Fir Abbildung 6.16 werden die jeweiligen Ladungstrigerdichten n und die dazugehorigen
spezifischen Widerstande p,, bei 0 T verwendet. Mit u = 1.60;_0160_19 . n_;m wird die da-
zugehorige Beweglichkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur ermittelt. Anhand dieser
Auswertung lasst sich mit hoherer Temperatur ein tendenzieller Abfall (bis auf die Ana-
lysewerte bei 200 K und 300 K) von (T feststellen. Der aus Messungen *He-Kryostaten

ermittelte Wert bei 300 K (15.08 ‘i’/“j) stimmt ausgezeichnet mit jenem Wert tiberein, der

in der Messstation HERMES bestimmt wurde (16.6‘%782).
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 67

Plattenformige Fey Vg sWq.2Al-Probe

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const, d = 310um
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Abbildung 6.17: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,.,. bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen einer plattenformigen FeoVogWq 2 Al-Probe.

Die absoluten Werte des feldabhéngigen elektrischen Widerstandes nehmen mit steigender
Temperatur zu. Diese Zunahme ist bei hoheren Temperaturen starker ausgepréigt. Eine et-
was deutlichere Magnetfeld-Abhéangigkeit ist fiir die 4K-, 10K-, 20K- und 30K-Messreihen
zu erkennen. Je hoher die Temperatur bei gleichbleibendem Magnetfeld eingestellt wird,
desto héher ist auch der gemessene spezifische Widerstand. Der im *He-Kryostaten be-
stimmte Wert bei 300 K (rund 327.8uQcm) stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation
HERMES iiberein (327.3uf2em). Die quaderférmige FeoVosWq2Al-Probe hatte hingegen
bei 300 K einen Wert von ungefdhr 190u{2cm.
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68 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Relative spezifische Widerstandsidnderung % bei T=const, d = 310um

F62V0_8W0_2A|, T=const
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Abbildung 6.18: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsianderung pT(g)) der
plattenformigen Fe,VggsWq o Al-Probe.

Fir die Feldabhéngigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes sind bei verschiedenen
konstanten Temperaturen im Bereich von 100 bis 300 K kaum Unterschiede feststellbar.
Hingegen sind bei den 4 bis 50 K Messungen Verdnderungen bis zu 3 Prozent zu sehen.
Zusitzlich kann ein Ubergang von negativen zu positiven Magnetowiderstand zwischen 200
und 300 K beobachtet werden. Bemerkenswert sind die hier sehr &hnlichen Verlaufe zur
quaderformigen FeaVo oWy 1 Al-Probe (siehe Abbildung 6.6).
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 69

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const, d = 310um
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Abbildung 6.19: Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unter-
schiedlichen konstanten Magnetfeldern der plattenféormigen FeoVygWqoAl-Probe.

Die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands bei verschiedenen konstanten
Magnetfeldern zeigt in der Nahe von 4 K deutliche Unterschiede bei verschiedenen Ma-
gnetfeldstéirken, jedoch haben die Messreihen hohe Ubereinstimmungen, wenn die Betrige
der positiven und negativen Magnetfelder gleich sind (+-5 T bzw +-9 T). Je hoher die
Temperatur, desto mehr nédhern sich die Messreihen bei unterschiedlichen Magnetfeldern
an. Insgesamt ist zu erkennen, dass der spezifische Widerstand mit dem Betrag der Ma-
gnetfeldstiarke ab-, sowie mit der Temperatur zunimmt.
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KAPITEL 6. MESSUNGEN

Hall-Widerstand R,, bei T=const, d = 310um
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Abbildung 6.20: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstandes R, bei verschiedenen konstanten
Temperaturen der plattenférmigen Fe,VsWooAl-Probe.

Beim feldabhéngigen Hall-Widerstand von FesVggWg2Al bei verschiedenen konstanten
Temperaturen sind fiir alle Messreihen fast lineare Abhéngigkeiten zu sehen. Die 4 bis 200
K Messreihen liegen sehr nah beieinander. Lediglich die 300K-Messkurve weicht deutlicher
ab. Wie erwartet, treten bei 0 T nur vernachléssigbare Hall-Widerstande auf. Hierbei ist das
tendenzielle Verhalten erkennbar, dass der Betrag des Hall-Widerstandes bei gleichem Ma-
gnetfeld geringer ausfillt, je hoher die Temperatur gewéahlt wurde. Aufgrund des negativen
Vorzeichens des Hall-Widerstands ist davon auszugehen, dass Elektronen die essentiellen
Ladungstriger darstellen. Der im “He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (—1.61-107%Q)
stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation HERMES iiberein (—1.81-1070Q).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 71

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 310um
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Abbildung 6.21: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes p,, = R,y - d bei
konstanten Temperaturen der plattenférmigen Fey Vo gWqoAl-Probe.

Beim feldabhédngigen Hall-Widerstand bei verschiedenen konstanten Temperaturen sind
bei allen Messreihen von 4 bis 300 K, mit einer etwaigen Abweichung bei 10 K, tenden-
ziell lineare Abfille zu sehen, weshalb darauf zu schlieBen wére, dass eine elektronische
Ein-Band-Analyse in erster Ndherung ausreichend zum Verstidndnis der experimentellen
Beobachtungen ist. Der lineare Verlauf der 300 K Messreihe besitzt eine sichtbar geringere
Steigung als jene von 4 bis 200 K.
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72 KAPITEL 6. MESSUNGEN
Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 310um
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Abbildung 6.22: Feldabhéingigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei verschiedenen
konstanten Temperaturen der plattenférmigen Fe,VosWgoAl-Probe.

Beim Hall-Koeffizienten bei verschiedenen konstanten Temperaturen sind mit einer gewis-
sen Toleranz nur geringe Abweichungen der 4 bis 200 K Messreihen zueinander sichtbar.
Nur die 300 K Messung unterscheidet sich von den anderen, welches auch schon beim
Hall-Widerstand zu erkennen war. Bis etwa 2 T sind grofie feldabhingige Anderungen
erkennbar. Danach stellt sich fiir jede Messreihe ein konstantes Verhalten ein. Beim Hall-
Widerstand ist der Trend zu erkennen, dass bei hohen Temperaturen betragsméfig gerin-
gere Hall-Koeffizienten ermittelt werden. Der im *He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300
K (rund —0.00065¢2%) stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation HERMES iiberein

C
(—0.000882%),
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6.3. MESSUNGEN AN PLATTENFORMIGEN PROBEN 73

Ladungstrigerdichte n, d = 310um
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Abbildung 6.23: Temperaturabhéangigkeit der Ladungstriagerdichte n der plattenférmigen
FGQVO.E;WO_QAI—PI'O]Z)G.

Fir Abbildung 6.23 werden die jeweiligen Anstiege k der gemittelten linearen Funktionen
der spezifischen Hall-Widersténde p,, herangezogen. Mit n = 6.2422 - 10 - ﬁ erhalt man
die entsprechende Ladungstragerdichte. Diese Auswertung fithrt bei hoherer Temperatur
zu einem betragsméBigen Anstieg von n(T). Der im *He-Kryostaten bestimmte Wert bei

300 K (rund —9.6 - 101 -1;) stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation HERMES

cm3

iiberein (—9.71 - 10* 21;).

cms3
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74 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Beweglichkeit i, d = 310um

FeoVogWo oAl

1) [cm2/\/s]

+ Analysewerte

1.5 ! | | | |
0 50 100 150 200 250 300

T[K]

Abbildung 6.24: Temperaturabhiangigkeit der Beweglichkeit p der plattenférmigen
FGQVO.E;WO_QAI—PI'O]Z)G.

Fir Abbildung 6.24 werden die jeweiligen Ladungstragerdichten n und die dazugehérigen
spezifischen Widerstande p,, bei 0 T verwendet. Mit 1 = 1.60;_0160,19 . nv;m/ wird die dazuge-
horige Beweglichkeit fiir eine bestimmte Temperatur ermittelt. Anhand dieser Auswertung
zeigt sich eine fast lineare Abnahme von p(7) mit steigender Temperatur (bis auf den

Analysewert bei 10 K). Der im “He-Kryostaten bestimmte Wert bei 300 K (rund 1.970‘75)

stimmt gut mit dem Wert der Messstation HERMES {tiberein (2.6 C"/"j)
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 5

6.4 Messungen an diinnschichtigen Proben

Aufgabenstellung

Bei diesen Messreihen kommen duflerst diinne Proben mit einer Dicke von 0.5 bis 1.0 um
zum Einsatz, die auf einem Si-Tréger aufgesputtert sind:

02c¢WO03 mit d = 0.5um (siche Abschnitt 6.4)
W38 - Fea Vo sWo oAl mit d = 1.0um (siehe Abschnitt 6.4)
W39 - Fes Vo sWo oAl mit d = 0.5um (siehe Abschnitt 6.4)

Die folgenden Messgrofien sollten ermittelt werden:

Spezifischer Widerstand p,, von -9 bis 9 T bei konstanten Temperaturen T von 4 bis
300 K

Relative spezifische Widerstandsanderung ";”7([{) von -9 bis 9 T gemittelt bei kon-
stanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

Spezifischer Widerstand p,, von 4 bis 50 K bei konstanten Magnetfeldern H von -9
bis 9 T

Hall-Widerstand R,, von 4 bis 50 K bei konstanten Magnetfeldern H von 0 bis 9 T
Hall-Widerstand R,, von 0 bis 9 T bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K
Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

Hall-Koeffizient Ry bei konstanten Temperaturen T von 4 bis 300 K

Die Messergebnisse (nur von Probe 02¢W03) von pu., Ray, Ry und n werden bei 300 K
und 0.5-1.0 T mit jenen Resultaten an der Messstation HERMES verglichen.

Im Laufe der Messreihen zu W39 brach die Probe auseinander und somit konnten lei-
der nicht alle Messungen durchgefiithrt beziehungsweise die gesuchten Messgréfen nicht
ermittelt werden.

Die Auswertung und Interpretation von einzelnen Messreihen erfolgt im néchsten Kapi-
tel (siehe Kapitel 7).
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76 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Diinnschichtprobe 02cW03

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const, d = 0.5um

02CWO03, T=const

400 , ,
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Abbildung 6.25: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,.,. bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der Diinnschichtprobe 02¢WO03.

Die Feldabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes bei verschiedenen konstanten Tem-
peraturen ist durch eine Abnahme der Widerstandswerte mit steigenden Magnetfeldern
charakterisiert, die fiir tiefere Temperaturen ausgepragter ist. Die Absolutwerte p,, neh-
men jedoch mit steigender Temperatur zu. Ein klassisches Verhalten wiirde eine Zunahme
von py, mit steigenden Magnetfeldern erwarten lassen. Der im *He-Kryostaten bestimmte
Wert bei 300 K (rund 389.3uf2cm) stimmt gut mit dem Wert der Messstation HERMES
tiberein (387.7uQ2cm).
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 7

paa(H)

e (0) bei T=const, d = 0.5um

Relative spezifische Widerstandsinderung

02CWO03, T=const
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Abbildung 6.26: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsianderung pT(g)) der
Dinnschichtprobe 02¢W03.

Der normierte Magnetowiderstand FZC:T((I({)) der Probe 02¢WO03 zeigt im gesamten Tempera-

turbereich eine nicht-lineare Verringerung der Widerstandswerte mit steigenden Magnetfel-
dern. Da dieses Verhalten klassische Ursachen ausschliefit, miissen Ursachen wie die Wech-
selwirkung der Leitungselektronen mit magnetischen Momenten der d-Elektronen von Fe,
V und W, oder die Wechselwirkung der magnetischen Momente untereinander angenom-
men werden.
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78 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const, d = 0.5um

02CWO03, H=const
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Abbildung 6.27: Temperaturabhiangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unter-

schiedlichen konstanten Magnetfeldern der Diinnschichtprobe 02¢W03.

Die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands der Probe 02¢W03 ist in Abbil-
dung 6.27 fiir verschiedene Magnetfelder dargestellt. Man beobachtet Minima in p,.(7T), die
mit steigenden Magnetfeldern zu tieferen Temperaturen verschoben werden. Ein geringer
Widerstandsanstieg bei weiterer Temperaturabnahme ist vermutlich auf die Wechselwir-
kung der Leitungselektronen mit unkompensierten magnetischen Momenten riickfithrbar
(Kondo-Effekt). Insgesamt ist zu erkennen, dass der spezifische Widerstand bei Erhohung
der Magnetfeldstarke abnimmt, was mit den Ergebnissen aus Abbildung 6.25 und Abbil-

dung 6.26 korrespondiert.
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 79
Hall-Widerstand R,, bei T=const, d = 0.5um
02cWO03, T=const
+ 4K 20K 50K . 150K . 300K |
x 10K 30K o 100K . 200K
2 4 6 8 10

H[T]

Abbildung 6.28: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstandes R, bei verschiedenen konstanten
Temperaturen der Diinnschichtprobe 02¢WO03.

Fir die Feldabhéngigkeit des Hall-Widerstandes bei verschiedenen konstanten Tempera-
turen sind bei allen Messreihen zunéchst starke Anstiege bis 2 T zu sehen. Bei 3 T sind
Maxima fiir R,,(H) der 4K- bis 50K-Messreihen zu erkennen. Fiir 150K-, 200K- und 300K-
Messungen sind mit steigenden Magnetfeldern kontinuierlich ansteigende Messwerte zu be-
obachten. Dabei ist auch die Tendenz ersichtlich, dass der Hall-Widerstand bei konstantem
Magnetfeld geringer ausfallt, je hoher die Temperatur eingestellt wurde und dass sich die
Messreihen bei hoherer Magnetfeldstirke einander annéhern. Der im “He-Kryostaten be-
stimmte Wert bei 300 K (rund 2.1-1072Q) stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation

HERMES iiberein (2.02 - 10-22).
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30 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 0.5um

02cWO03, T=const
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Abbildung 6.29: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes pg, = R,y - d bei
konstanten Temperaturen der Diinnschichtprobe 02¢W03.

Fiir die Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes bei verschiedenen konstanten
Temperaturen Abbildung 6.29 der Probe 02¢WO03 sind bei allen Messreihen von 4 bis
300 K keine linearen Feldabhéngigkeiten zu beobachten. Dieses Verhalten erlaubt eine
zielfithrende Beschreibung nur dann, wenn zumindest zwei elektronische Bénder fiir die
dominierenden Ladungstrager in Betracht gezogen werden. Der positive Hall-Widerstand
lasst vermuten, dass Locher in diesen Temperaturbereichen die essentiellen Ladungstrager
sind.
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 81
Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 0.5um

02cWO03, T=const
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Abbildung 6.30: Feldabhéingigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei verschiedenen
konstanten Temperaturen der Diinnschichtprobe 02¢W03.

Fir die Feldabhéangigkeit des Hall-Koeffizienten bei verschiedenen konstanten Tempera-
turen ist bei allen Messreihen ein zunéchst deutlicher Abfall bis etwa 5 T zu erkennen.
Danach stellt sich eine schwache Abnahme von Ry mit weiter steigenden Feldern ein. Je
hoher das Magnetfeld, desto stédrker ndhern sich die einzelnen Messreihen einander an.
Dieses Verhalten ist verstandlicherweise ein Resultat der Feld- und Temperaturabhéngig-
keiten des Hall-Widerstands (siehe Abbildung 6.28). Insgesamt ist erkennbar, dass der
Hall-Koeffizient mit Erhohung der Temperatur fillt. Der im “He-Kryostaten bestimmte
Wert bei 300 K (rund 1.5 - 1072¢2%) stimmt sehr gut mit dem Wert der Messstation HER-

3
(&
MES iiberein (1.59 - 10-2¢2%),
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Diinnschichtprobe W38-Fe;VysWj. 2 Al

KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Widerstand p,, bei T=const, d = 1.0um

W38, T=const
360 | | |
+ 4K 20K 50K . 150K .+ 300K
% 10K 30K " 100K . 200K
350 | i
340 _ X # 4 # 4 ¥ w 1
=
3 330 | o ¢ o o ¢ e . i
< L] L] " . . . .
> "
&
20 * 4 e s A s . 1
310 | _
300 | | |
0 2 4 6

H [T]

10

Abbildung 6.31: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,.,. bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der Diinnschichtprobe W38-Fey Vg gW oAl

Die Magnetfeldabhéngigkeit von p,, bei verschiedenen konstanten Temperaturen der Pro-
be W38 zeigt einen stetigen Abfall fiir Temperaturen von 4 bis 300 K. Die deutlichsten
Magnetfeld-Abhéngigkeiten sind bei den Messreihen von 100 bis 300 K feststellbar. Ins-
gesamt ist zu erkennen, dass der spezifische Widerstand mit der Temperaturerh6hung ab-

nimmt.
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 83

Relative spezifische Widerstandsinderung % bei T=const, d = 1.0um

W38, T=const
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Abbildung 6.32: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsianderung pT(g)) der
Diinnschichtprobe W38-Fes Vo sWi oAl

Der normierte Magnetowiderstand %(g)) ist in Abbildung 6.32 fiir die Diinnschichtprobe
W38 und fiir verschiedene konstante Temperaturen dargestellt. Im gesamten Temperatur-
bereich sind die Magnetowiderstdnde sehr klein (maximal 1 Prozent) und nehmen mit
steigendem Magnetfeld ab. Interessanterweise haben hier die Messreihen bei hohen Tem-
peraturen groflere Magnetowiderstandswerte im Unterschied zu den vorher besprochenen
Bulk-Proben gleicher Zusammensetzung. Bei keiner Messreihe tritt ein positiver Magneto-

widerstand auf.
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84 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Widerstand p,, bei H=const, d = 1.0um

W38, H=const
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Abbildung 6.33: Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei unter-
schiedlichen konstanten Magnetfeldern der Diinnschichtprobe W38-Fe, Vg sWi oAl

Bei der Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands bei verschiedenen konstan-
ten Magnetfeldern ist ein leicht unterschiedlicher Verlauf der 1 T Messreihe zu den 0 und
9 T Messreihen erkennbar, wobei er allerdings immer noch im Wertebereich dazwischen
liegt. Alle drei Kurven fallen stetig mit einer Temperaturerh6hung ab. Insgesamt ist zu
erkennen, dass der spezifische Widerstand mit der Magnetfeldstdrke abnimmt, in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abbildung 6.31.
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 85

W38, H=const
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Abbildung 6.34: Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,, bei 0 T der
Diinnschichtprobe W38-Fes Vo sWg oAl

Abbildung 6.34 zeigt die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands p,,(T") oh-
ne externe Magnetfelder. Von 4 bis 50 K ist ein deutlicher Abfall, bis etwa 100 K eine eher
geringe Veranderung und ab 150 K erneut ein starke Verringerung erkennbar. Abgesehen
von Fehlmessungen im Bereich von 170 bis 200 K, zeigt sich eine kontinuierliche Abnah-
me von p,.(7), die stark von einfachen Metallen abweicht. Ein einfaches halbleitendes
Verhalten mit Aktivierungsszenario ist aber auch nicht présent.
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Hall-Widerstand R,, bei T=const, d = 1.0um

KAPITEL 6. MESSUNGEN
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Abbildung 6.35: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstands R,, bei konstanten Temperaturen

der Diinnschichtprobe W38-Fe, Vo sWq2Al

Die Feldabhangigkeit des Hall-Widerstands zeigt bei verschiedenen konstanten Tempera-
turen fiir alle Messreihen zunachst jeweils starke Anstiege bis etwa 1 T. Im Bereich von 1.5
bis 9 T sind fiir die 4 bis 30 K Messreihen nach einem Maximum wiederum geringe Abfélle
zu erkennen. Fir 100 bis 300 K Messungen sind hingegen konstante beziehungsweise leicht
steigende Feldabhéangigkeiten festzustellen. Dabei ist auch die Tendenz erkennbar, dass
der Hall-Widerstand bei gleichem Magnetfeld geringer ausféllt, je hoher die Temperatur
eingestellt ist. Die Messreihen bei unterschiedlichen konstanten Temperaturen ndhern sich

sukzessive bei Magnetfelderhohung einander an.
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6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 87

Um das Verhalten bei geringen Magnetfeldern genauer zu bestimmen und die Bestétigung
zu erbringen, dass beim Hall-Widerstand zunéchst sehr starke Feldabhédngigkeiten auftre-
ten, wurden jeweils eine Messreihe bei 4 K von 0 bis 2 T (siehe Abbildung 6.36) sowie
eine bei 50 K von -1 bis 1 T (siche Abbildung 6.37) durchgefiihrt. Die Schrittweite der
Magnetfeldanderung betrégt in beiden Féllen jeweils 0.05 T.

W38, T=const
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Abbildung 6.36: Feldabhéngigkeit des Hall-Widerstands R, bei 4 K der Diinnschichtprobe
W38-Fey Vg sWi.2Al im Bereich von 0 bis 2 T mit Schrittweiten von 0.05 T.

In Abbildung 6.36 ist ein starker Anstieg von 0 bis 0.5 T fiir die 4K-Messung zu erkennen.
Bei hoheren Magnetfeldern verléduft die 4K-Messung anndhernd konstant.
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Abbildung 6.37: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstands R, bei 50 K der Diinnschichtpro-
be W38-Fey Vo sWi oAl im Bereich von -1 bis -1 T mit Schrittweiten von 0.05 T.

Auch in Abbildung 6.37 sind starke Verdnderungen des Hall-Widerstandes im Bereich von
-0.5 bis 0.5 T zu erkennen sowie ein anndhernd konstantes Verhalten bei weiterer Erhéhung
der Magnetfeldstarke. Die Feldabhangigkeiten des Hall-Widerstandes R,,, der 4K- bis 300K-
Messungen in Abbildung 6.35 wurden somit bestatigt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 89

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 1.0um

W38, T=const
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Abbildung 6.38: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstands p,, = Ry, - d bei
konstanten Temperaturen der Dinnschichtprobe W38-Fe, Vo gWq Al

Fir alle Messreihen von 4 bis 300 K sind in Abbildung 6.38 keine linearen Feldabhéngig-
keiten zu ersehen. Da in solchen Féllen elektronische Ein-Band-Modelle versagen, erfordert
eine sinnvolle festkorperphysikalische Beschreibung zumindest zwei Bander mit verschie-
dener Beweglichkeit und Ladungstragerkonzentration. Der positive Hall-Widerstand lésst
vermuten, dass Locher die dominierenden Ladungstrager sind.
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90 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 1.0um

W38, T=const
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Abbildung 6.39: Feldabhédngigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei konstanten Tem-
peraturen der Diinnschichtprobe W38-Fe, Vg sWi oAl

Fir die Feldabhéngigkeit des Hall-Koeffizienten bei verschiedenen konstanten Temperatu-
ren sind bei allen Messreihen zunéchst deutliche Abfélle bis etwa 5 T zu erkennen. Ober-
halb von 5 T ist nur mehr schwache Abhéngigkeit vom Feld zu beobachten. Je héher das
Magnetfeld, desto mehr ndhern sich die einzelnen Messreihen einander an. Sowie fiir die
02cW03-Probe ist auch hier erkennbar, dass der Hall-Koeffizient geringer wird, je hoher
die Temperatur eingestellt ist.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.4. MESSUNGEN AN DUNNSCHICHTIGEN PROBEN 91

Diinnschichtprobe W39-Fe;VysWj 2 Al
Spezifischer Widerstand p,, bei T=const, d = 0.5um

W39, T=const
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Abbildung 6.40: Feldabhangigkeit des elektrischen Widerstandes p,.,. bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen der Diinnschichtprobe W39-Fey Vo sW oAl

Der elektrischen Widerstand der Probe W39 in Abbildung 6.40 zeigt im gesamten beobach-
teten Temperaturbereich eine Verringerung der Widerstandswerte mit steigenden Magnet-
feldern. Der Absolutbetrag es elektrischen Widerstandes nimmt mit steigender Temperatur
ab (vergleichbar mit den 02¢W03- und W38-Proben).
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92 KAPITEL 6. MESSUNGEN

paa(H)

e (0) bei T=const, d = 0.5um

Relative spezifische Widerstandsinderung
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Abbildung 6.41: Feldabhéngigkeit der isothermen Magnetowiderstandsanderung pp””zi(g)) der

Diinnschichtprobe W39-Fes Vo sWi oAl

Der normierte Magnetowiderstand der Probe W39 (Abbildung 6.41) bei verschiedenen
konstanten Temperaturen zeigt nur sehr geringe Anderungen, die sich im 1 Prozent Be-
reich bewegen. Dabei fallt jene bei 30 K am deutlichsten aus. Bemerkenswert ist die hohe
Ubereinstimmung der isothermen Magnetowiderstandsinderungen FZ;T(({JI)) bei niedrigen Ma-
gnetfeldern. Auch bei dieser Probe ist zu sehen, dass die relative Widerstandsdnderung mit

der Temperaturerhohung zunimmt.
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Hall-Widerstand R,, bei T=const, d = 0.5um

W39, T=const
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Abbildung 6.42: Feldabhangigkeit des Hall-Widerstands R,, bei konstanten Temperaturen
der Diinnschichtprobe W39-Fe, Vo sWq2Al

Die Feldabhéingigkeit des Hall-Widerstandes R,, der Probe W39 zeigt groBe Anderungen
im Bereich externer Magnetfelder bis 2 T, sehr dhnlich zum Verhalten der W38-Probe.
Bei etwa 3 T sind lokale Maxima festzustellen. Im Bereich von 3 bis 9 T sind fiir alle
Messreihen kontinuierliche Abfélle mit steigenden Feldern zu beobachten. Dabei ist auch
die Tendenz erkennbar, dass der Betrag des Hall-Widerstandes bei gleichem Magnetfeld
geringer ausfillt, je hoher die Messtemperatur ist. Fiir hohe Magnetfeldstéarken nahern sich
die Einzelmessungen an.
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94 KAPITEL 6. MESSUNGEN

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 0.5um

W39, T=const
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Abbildung 6.43: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstands p,, = Ry, - d bei
konstanten Temperaturen der Dinnschichtprobe W39-Fe, Vo gWq Al

Fiir alle Temperaturen von 4 bis 30 K sind starke Nichtlinearitaten in der Feldabhangig-
keit von p,, beobachtbar. Eine zielfithrende Beschreibung benétigt daher zumindest zwei
elektronische Bénder, sowie fiir die 02cW03- und W38-Proben diskutiert. Der erneute po-
sitive Hall-Widerstand lasst vermuten, dass auch bei dieser Probe Locher die wichtigsten
Ladungstréiger bei tiefen Temperaturen sind.
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Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 0.5um
W39, T=const
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Abbildung 6.44: Feldabhangigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei verschiedenen

5
H [T]

konstanten Temperaturen der Dinnschichtprobe W39-Fe, Vo gWq oAl

Der Hall-Koeffizient Ry der Diinnschichtprobe W39 zeigt eine starke Abnahme mit wach-
sendem Magnetfeld. Die 4K- bis 30K-Messreihen liegen hierbei sehr nahe beieinander. Je
grofler das externe Magnetfeld, desto deutlicher ndhern sich die einzelnen Messreihen ein-

ander an.
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Kapitel 7

Auswertung

7.1 Uberblick

Folgende Messungen wurden genauer analysiert und mit elektronischen Ein- oder Zwei-
Bander-Modellen verglichen:

 Plattenférmige Fe; VAl-Probe mit spezifischen Hall-Widerstand p,, bei verschiedenen
konstanten Temperaturen im Vergleich mit elektronischem Ein-Band-Modell

« Plattenférmige Fe,VysWy2Al-Probe mit spezifischen Hall-Widerstand p,, bei ver-
schiedenen konstanten Temperaturen im Vergleich mit elektronischem KEin-Band-
Modell

e Diinnschichtprobe 02¢W03 mit Hall-Koeffizient Ry bei verschiedenen konstanten
Temperaturen im Vergleich mit elektronischem Zwei-Band-Modell

o Diinnschichtprobe W38-Fe, Vg s Wy o Al mit Hall-Koeffizient Ry bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen im Vergleich mit elektronischem Zwei-Band-Modell

o Diinnschichtprobe W39-Fe, Vg s Wy o Al mit Hall-Koeffizient Ry bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen im Vergleich mit elektronischem Zwei-Band-Modell

96
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7.2. PLATTENFORMIGE FE,VAL-PROBE 97

7.2 Plattenformige Fe; VAI-Probe

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 690um

Fe,VAI, T=const

30
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Abbildung 7.1: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes p,, = Ry, - d bei

konstanten Temperaturen (farbige Symbole) der plattenformigen Fey,VAl-Probe mit Ein-
Band-Fit (durchgezogene Linien).

Abbildung 7.1 zeigt fiir verschiedene Temperaturen (von 20 bis 300 K) die Feldabhangigkeit
des spezifischen Hall-Widerstandes p,,(H) der plattenférmigen Fe,VAl-Probe. Fiir alle
Temperaturen beobachtet man ein lineares Verhalten im Feldbereich bis etwa 6 T, sodass
Analysen im Rahmen des elektronischen Ein-Band-Modells moglich sind. Hierbei wird mit
folgender Gleichung gefittet: p,, (H) = k- H, wobei k die jeweilige Steigung darstellt. Es ist
zu beobachten, dass k£ mit hoherer Temperatur abnimmt. Diese lineare Feldabhangigkeit im
Kontext des positiven Hall-Widerstandes fithrt zu Lochern als dominierende Ladungstrager.
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98 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

7.3 Plattenformige FesVysWy 2Al-Probe

Spezifischer Hall-Widerstand p,, bei T=const, d = 310um
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Abbildung 7.2: Feldabhangigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes p,, = R, - d bei
konstanten Temperaturen (farbige Symbole) der plattenformigen FeyVogWq 2 Al-Probe mit
Ein-Band-Fit (durchgezogene Linien).

In Abbildung 7.2 lasst sich anhand des Verlaufes im gesamten Magnetfeldbereich erken-
nen, dass sich die Feldabhéngigkeit des spezifischen Hall-Widerstandes p,,(H) mit Hilfe
eines elektronischen Ein-Band-Modells beschreiben lasst. Fiir alle Messreihen sind lineare
Verldufe zu sehen, sodass mit folgender Gleichung gefittet werden kann: p,,(H) = k - H,
wobei k£ die Steigung darstellt. Es ldsst sich die Tendenz feststellen, dass k mit hoherer
Temperatur abnimmt, wobei dies bei der 300 K Messreihe deutlich zu erkennen ist. In
Analogie zu Abbildung 7.1 wird auf Elektronen als primére Ladungstrager geschlossen.
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7.4. DUNNSCHICHTPROBE 02CW03 99

7.4 Diinnschichtprobe 02cW03

Hall-Koeffizient Ry bei T=const, d = 0.5um

02cWO03, T=const

. 4K 20K . 50K 150K = 300K
30K 100K . 200K

Abbildung 7.3: Feldabhingigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = Rfj,__f}"d bei verschiedenen kon-
stanten Temperaturen (farbige Symbole) der Diunnschichtprobe 02¢W03 mit elektroni-
schem Zwei-Band-Fit (durchgehende Linien).

Abbildung 7.3 zeigt fiur verschiedene Temperaturen (von 4 bis 300 K) die Feldabhangigkeit
des Hall-Koeffizienten Ry fiir die Diinnschichtprobe 02¢W03. Fiir alle Temperaturen wird
ein nicht-lineares Verhalten beobachtet, sodass eine Analyse im Rahmen des elektronischen

Zwei-Band-Modells moglich sein sollte. Hierbei wird die Analyse mit folgendem Modell

L2 2
durchgefiihrt: Ry (H) = %—Mj";jf
ges
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100 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

Basierend auf diesem Modell von Chambers (Zwei-Band-Modell, siche Abschnitt 3.4) wur-
den least-squares Fits an den experimentellen Daten in Abbildung 7.3 durchgefithrt. Er-
gebnisse dieser Fits sind in Tabelle 7.1 summiert:

2

TIK] | Ro[“2°] | Roo[%2] | ptges ] | puw(0)[Q2em]
4 0.04842 | 0.00324 | 0.94071 361.236
10 0.04799 | 0.00322 | 0.94339 360.198
20 0.04748 | 0.00319 | 0.95131 359.814
30 0.04691 | 0.00316 | 0.96043 360.482
50 0.04502 | 0.00312 | 0.96805 363.511
100 | 0.03844 | 0.00302 | 0.93671 372.027
150 | 0.03153 | 0.00286 | 0.88794 378.624
200 | 0.02641 | 0.00267 | 0.85481 383.311
300 | 0.02036 | 0.00225 | 0.82662 389.229

Tabelle 7.1: Gefittete Zwei-Band-Parameter fur Hall-Koeffizient-Messreihe von Diinn-
schichtprobe 02¢W03.

Der gefittete Parameter fir den Hall-Koeffizienten bei kleinen Magnetfeldern Ry nimmt
mit Erhéhung der Temperatur deutlich ab, wohingegen der Hall-Koeffizient bei hohen Ma-
gnetfeldern R., beinahe konstant bleibt, beziehungsweise nur leicht abféllt. Die Gesamt-
mobilitat pg.; nimmt indes von 4 bis 50 K zu, danach verringert sie sich kontinuierlich. Der
spezifische Widerstand der Probe ohne externem Magnetfeld p,,(0) besitzt ein Minimum
bei etwa 20 K, steigt wiederum bei weiterer Temperaturerhohung an. Dies ist in ausge-
zeichneter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in Abbildung 6.27.

In Abbildung 7.4 werden die temperaturabhingigen Verldufe der gefitteten Parameter aus
Tabelle 7.1 dargestellt.
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7.4. DUNNSCHICHTPROBE 02CW03 101

02cW03, gefittete Zwei-Band-Parameter Rg, R, tges, Pxx(0)
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Abbildung 7.4: Temperaturabhéngigkeit der Fit-Parameter des Zwei-Band—Modells der
Dinnschichtprobe 02¢W03.

Mit Hilfe der gefitteten Parameter konnten anhand der Formeln aus Abschnitt 3.4, die
Beweglichkeiten, spezifischen Widerstande und Leitfdhigkeiten, sowie die Hall-Koeffizienten
der beiden Bander kalkuliert werden, die allesamt in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 aufgelistet
sind.
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102 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

TIK] | k(5] | ] | pelf] | piluem] | o1[d=] | palpSiem] | oa[3-]
4 [1.141 | 2.243 | 0.0376 | 612 0.163 882 0.113
10 | 1.138 | 2.238 [ 0.0377 | 612 0.163 875 0.114
20 | 1.135 | 2.233 | 0.0378 | 616 0.162 865 0.116
30 | 1.131 | 2.224 | 0.0379 | 624 0.160 854 0.117
50 | 1.103 | 2.168 | 0.0383 | 645 0.155 833 0.120

100 | 0.985 | 1.931 | 0.0394 | 708 0.141 784 0.128
150 | 0.861 | 1.681 | 0.0399 | 784 0.128 733 0.136
200 | 0.772 | 1.504 | 0.0396 | 864 0.116 689 0.145
300 | 0.675 | 1.313 | 0.0364 | 1021 | 0.098 629 0.159

Tabelle 7.2: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter p1, ps, p1, p2, o1 und oy fiir Hall-Koeffizient-
Messreihe der Dinnschichtprobe 02¢W03.

3 3

TK] | Rual“E] | R[]

4 13.72 0.332
10 13.70 0.330
20 13.76 0.327
30 13.87 0.323
50 13.99 0.319
100 13.67 0.309

150 13.17 0.292
200 13.00 0.273
300 13.41 0.229

Tabelle 7.3: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter Ry ; und Ry fiir Hall-Koeffizienten der
Dinnschichtprobe 02¢W03.

In Abbildung 7.5 werden die temperaturabhiangigen Verlaufe der berechneten Zwei-Band-
Parameter dargestellt.
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7.4. DUNNSCHICHTPROBE 02CW03 103

02cWO03, kalkulierte Zwei-Band-Parameter 1 5, pq .2, Ry 2
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Abbildung  7.5:  Temperaturabhangigkeit — der  kalkulierten = Parameter  des
Zwei-Band—Modells von Diinnschichtprobe 02¢WO03.

wi, no [M2Ns], pq, p2 [nQmM], Ry, Ry [em>/C]

Die Beweglichkeiten der beiden Bénder bleiben iiber den gesamten Temperaturbereich
nahezu konstant, wobei p; um zwei GroBienordnungen grofler ist als ps (wurde fur eine
bessere Ubersicht mit dem Faktor 10 multipliziert). Mit Erhohung der Temperatur nihern
sich die beiden Werte einander an. Die spezifischen Widerstiande der zwei Bander haben ein
gegenldufiges Verhalten (p; steigt mit Temperaturerh6hung, p, hingegen fillt) und kreuzen
sich bei etwa 130 K. Die Hall-Koeffizienten der beiden Bander verlaufen ebenfalls tiber
den gesamten Temperaturbereich nahezu konstant, wobei Ry, um zwei Groflenordnungen
grofer ist als Ryo (wurde fiir eine bessere Ubersicht mit dem Faktor 10 multipliziert).
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104 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

7.5 Diinnschichtprobe W38-Fe;VsW Al

Hall-Koeftizient Ry bei T=const, d = 1.0um

W38, T=const
005 T T T T T T T I
. 4K 20K . 50K 150K - 300K
10K . 30K 100K . 200K
0.045 | -
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Abbildung 7.6: Feldabhéngigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei konstanten Tempe-
raturen der Diinnschichtprobe W38-FeyVosWo Al (farbige Symbole) mit elektronischem
Zwei-Band-Fit (durchgehende Linien).

Abbildung 7.6 zeigt fiur verschiedene Temperaturen (von 4 bis 300 K) die Feldabhangigkeit
des Hall-Koeffizienten Ry fiir die Diinnschichtprobe W38-Fe;VogWq oAl Fiir alle Tem-
peraturen wird ein nicht-lineares Verhalten beobachtet, wodurch Analysen im Rahmen

des elektronischen Zwei-Band-Modells erforderlich sind. Dabei wird mit folgendem Modell

Ro+Roo 12,5 -H?
gefittet: Ry(H) = %
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7.5. DUNNSCHICHTPROBE W38-FE;VsWy AL 105

Basierend auf diesem Modell von Chambers (Zwei-Band-Modell, siche Abschnitt 3.4) wur-
den least-squares Fits an den experimentellen Daten von Abbildung 7.6 durchgefiihrt.
Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 summiert:

TIK] | Ro[“2°] | Roo[%2] | ptges ] | puw(0)[Q2em]
4 0.04364 | 0.00222 | 1.26375 344.92
10 0.04296 | 0.00219 | 1.26029 342.88
20 0.04245 | 0.00217 | 1.26823 341.04
30 0.04139 | 0.00221 | 1.26749 340.08
50 0.04083 | 0.00216 | 1.28695 338.33
100 | 0.03961 | 0.00213 | 1.30088 333.15
150 | 0.03367 | 0.00192 | 1.30079 329.13
200 | 0.02573 | 0.00166 | 1.27408 326.58

300 | 0.00844 | 0.00089 | 1.01143 306.78

Tabelle 7.4: Gefittete Zwei-Band-Parameter fir Hall-Koeffizient-Messreihe der Diinn-
schichtprobe W38-Fey Vo sWo2Al

Der gefittete Parameter fiir kleine Magnetfelder Ry nimmt mit Erhéhung der Temperatur
deutlich ab, wohingegen der Hall-Koeffizient fiir hohe Magnetfelder R., konstant bleibt
beziehungsweise nur leicht abféllt. Die Gesamtmobilitat pizes nimmt indes von 4 bis 150
K zu und fallt zwischen 200 und 300 K stark ab. Der spezifische Widerstand der Probe
ohne externen Magnetfeld p,,(0) verringert sich mit steigender Temperatur, das in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus Abbildung 6.33 und Abbildung 6.34 liegt. Diese
Korrespondenz zeigt auch, dass das Chambers Modell in der Lage ist, komplexe Sachver-
halte zufriedenstellend zu beschreiben.

In Abbildung 7.7 werden die temperaturabhingigen Verldufe der gefitteten Parameter aus
Tabelle 7.4 dargestellt.
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106 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

W38, gefittete Zwei-Band-Parameter Rg, R, Iges, pxx(0)
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Abbildung 7.7: Temperaturabhéngigkeit der Fit-Parameter des Zwei-Band—Modells der
Diinnschichtprobe W38-Feo Vo sWg oAl

Mit Hilfe der gefitteten Parameter konnten, anhand der Gleichungen aus Abschnitt 3.4, die
Beweglichkeiten, spezifischen Widerstdande und Leitfahigkeiten sowie die Hall-Koeffizienten
der beiden Bander bestimmt werden, die gemeinsam in Tabelle 7.5 und Tabelle 7.6 aufge-
listet sind.
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7.5. DUNNSCHICHTPROBE W38-FE;VsWy AL
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TIK] | kg [ mlgs] | pelgs] | pluQem] | olgn] | pelulem] | ool g0]
4 [1.264 | 2.496 | 0.0326 | 689 0.145 690 0.145
10 | 1.257 | 2481 | 0.0324 | 688 0.145 684 0.146
20 | 1.256 | 2.480 | 0.0325 | 689 0.145 676 0.148
30 | 1.242 | 2451 | 0.0336 | 695 0.144 666 0.150
50 | 1.247 | 2.460 | 0.0334 | 700 0.143 655 0.153
100 | 1.245 | 2456 | 0.0339 | 699 0.143 637 0.157
150 | 1.162 | 2.291 | 0.0331 | 751 0.133 586 0.171
200 | 1.031 | 2.030 | 0.0319 | 863 0.116 525 0.190
300 | 0.643 | 1.263 | 0.0232 | 1510 | 0.066 385 0.260

Tabelle 7.5: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter py, ps, p1, p2, 01 und o, fiir Hall-Koeffizient-
Messreihe der Diinnschichtprobe W38-Fes Vg sWg oAl

TK] [ Rura %] | Riol
4 17.21 0.225
10 17.06 0.222
20 17.08 0.220
30 17.03 0.224
50 17.22 0.219
100 17.16 0.216
150 17.19 0.194
200 17.52 0.168
300 19.08 0.089

Tabelle 7.6: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter Ry ; und Ry fiir Hall-Koeffizienten der

Diinnschichtprobe W38-Feo Vo sWg oAl

In Abbildung 7.8 werden die temperaturabhéingigen Verlaufe der aus dem Zwei-Band-
Modell erhaltenen Parameter dargestellt.
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KAPITEL 7. AUSWERTUNG

W38, kalkulierte Zwei-Band-Parameter 4 5, p4 2, Ry 2

O + M P1 A RH1
o o0 L u2*10 . P2 Rp2*10 |
&
O,
(9] /
T Ap oaa A A A
o
T 15 i
xx
e
G
=
0L 1
[
o
o
‘»
2 5l ]
(]
£
N | I | I
=2 \\
=T ‘ , , ‘ ,
0 50 100 150 200 250 300

T[K]

Abbildung  7.8:  Temperaturabhéingigkeit = der  berechneten = Parameter  des

Zwei-Band—Modells der Diinnschichtprobe W38-Fe, Vo sWi oAl

Die Beweglichkeiten der beiden Bander der Diinnschichtprobe W38 bleiben im Tempera-
turbereich von 4 bis 100 K nahezu konstant, wobei p; um zwei Groflenordnungen grofer ist
als o (wurde fiir eine bessere Ubersicht mit dem Faktor 10 multipliziert). Mit Erhéhung
der Temperatur (ab 100 K) ndhern sich die beiden Werte einander an, weil p; deutlich
abféllt (bei 300 K tritt eine Halbierung des 4K-Wertes). Die spezifischen Widersténde der
zwei Bander besitzen bei 4 K den nahezu gleichen Wert, haben aber bei weiterer Tempera-
turerh6hung ein gegenlaufiges Verhalten (p; steigt, po fallt) und liegen bei 300 K um etwa
den vierfachen Wert auseinander. Die Hall-Koeffizienten der beiden Bénder verlaufen im
Temperaturbereich von 4 bis 150 K nahezu konstant, wobei Ry, um zwei GroBenordnun-
gen grofer ist als Ry (wurde fiir eine bessere Ubersicht mit dem Faktor 10 multipliziert).
Ab etwa 150 K bis 300 K entfernen sich die Hall-Konstanten von einander, wobei Ry mit
der Temperatur steigt und Ry fallt.
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7.6. DUNNSCHICHTPROBE W39-FE,; VW AL 109

7.6 Diinnschichtprobe W39-Fe;VsW Al

Hall-Koeftizient Ry bei T=const, d = 0.5um

W39, T=const

10K 20K . 30K

N 4K

0.1

0.08

0.06

Ry [em3/C]

0.04

0.02

5
H [T]
Abbildung 7.9: Feldabhéngigkeit des Hall-Koeffizienten Ry = % bei konstanten Tempe-

raturen der Diinnschichtprobe W39-FeyVosWq oAl (farbige Symbole) mit elektronischem
Zwei-Band-Fit (durchgehende Linien).

Abbildung 7.9 zeigt fir verschiedene Temperaturen (von 4 bis 30 K) die Feldabhangigkeit
des Hall-Koeffizienten Ry der Diinnschichtprobe W39-Fe, Vo sW oAl Fiir alle Temperatu-
ren wird ein nicht-lineares Verhalten mit einer starken Abnahme um etwa den Faktor 10
beobachtet. Dabei treten aufgrund des kleineren Temperaturbereichs kaum Anderungen bei
den verschiedenen Temperaturen auf. Die starke Nichtlinearitdt des Hall-Koeffizienten er-
fordert jedenfalls Analysen auflerhalb des Standardmodells. Es wird daher folgendes Modell
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110 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

Ro+Roo- 2,4 -H? . . . .
verwendet: Ry (H) = =5 Basierend auf dieser Gleichung (Zwei-Band-Modell,

sieche Abschnitt 3.4) wurden least-squares Fits an den experimentellen Daten von Abbil-
dung 7.9 durchgefithrt. Ergebnisse sind in Tabelle 7.7 summiert:

2

TIK] | Ro[“E] | Roo[“E] | tges 5] | pua(0)[1S2em]
4 0.09959 | 0.00581 | 1.07742 532.04
10 | 0.09849 | 0.00575 | 1.08267 |  529.72
20 | 0.09712 | 0.00566 | 1.09702 528.23
30 | 0.09589 | 0.00557 | 1.11196 528.37

Tabelle 7.7: Gefittete Zwei-Band-Parameter fir Hall-Koeffizient-Messreihe der Diinn-
schichtprobe W39-Fe, Vo sWo oAl

Der gefittete Parameter fiir kleine Magnetfelder Ry nimmt mit Temperaturerhéhung ab,
wohingegen der Hall-Koeffizient fiir hohe Magnetfelder R., nahezu konstant bleibt. Die Ge-
samtmobilitdt fig.s nimmt mit steigender Temperatur zu. Der spezifische Widerstand der
Probe ohne externen Magnetfeld p,,(0) verringert sich hingegen mit hoherer Temperatur.

In Abbildung 7.10 werden die temperaturabhéngigen Verlaufe der gefitteten Parameter
aus Tabelle 7.7 dargestellt.
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7.6. DUNNSCHICHTPROBE W39-FE,; VW AL

111

W39, gefittete Zwei-Band-Parameter R, R, 1ges, Pxx(0)

1 12 T T T T T
c % Ro R, o Hooa pxx(0)
G
=
8 10 + M 1
=
S
&
o~
£
o 6| il
o)
= A A A A
%)
—
. 4L |
e
3)
*
~
o
. 2 i
S
o o o o o
o
o 0 | 1 | | | |
0 5 10 20 25 30

15
TI[K]

Abbildung 7.10: Temperaturabhéingigkeit der Fit-Parameter des Zwei-Band-Modells der

Diinnschichtprobe W39-Fes Vo sWo oAl

Mit Hilfe der gefitteten Parameter konnten anhand der Formeln aus Abschnitt 3.4, die
Beweglichkeiten, spezifischen Widerstande und Leitfdhigkeiten, sowie die Hall-Koeffizienten
der beiden Bénder identifiziert werden. Die relevanten Parameter sind in Tabelle 7.8 und

Tabelle 7.9 aufgelistet.
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112 KAPITEL 7. AUSWERTUNG
TIK] | k(5] | ] | pelf] | piluem] | o1[d=] | palpSiem] | oa[3-]
4 [ 1475 | 2.900 | 0.0404 | 833 0.120 | 1472 | 0.068
10 | 1.471 | 2.901 | 0.0405 | 833 0.120 | 1454 | 0.069
20 | 1.468 | 2.895 | 0.0406 | 839 0.119 | 1427 | 0.070
30 | 1.463 | 2.8%6 | 0.0406 | 847 0.118 | 1403 | 0.071

Tabelle 7.8: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter py, ps, p1, p2, o1 und oy fiir Hall-Koeffizient-
Messreihe der Diinnschichtprobe W39-Fey, Vg sWg oAl

TK] | R[] | Rual2]
4 24.24 0.595
10 24.18 0.589
20 24.28 0.580
30 24.46 0.570

Tabelle 7.9: Kalkulierte Zwei-Band-Parameter Ry, und Ry fiir Hall-Koeffizienten der

Diinnschichtprobe W39-Feo Vo sWg.2Al

In Abbildung 7.11 werden die temperaturabhéngigen Verlaufe der kalkulierten Zwei-Band-

Parameter dargestellt.
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7.6. DUNNSCHICHTPROBE W39-FE,; VW AL 113

W39, kalkulierte Zwei-Band-Parameter p4 5, pq 2, Ryq.2
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Abbildung  7.11:  Temperaturabhéngigkeit = der  kalkulierten = Parameter  des
Zwei-Band—Modells der Diinnschichtprobe W39-Fe, Vo sWo Al

Die Beweglichkeiten der beiden Béander bleiben im vorliegenden beschrénkten Tempera-
turbereich weitgehend konstant, wobei 1 betragsmafiig um zwei GroBenordnungen grofier
ist als o (wurde, sowie Rpo, fiir eine bessere Ubersicht mit dem Faktor 10 multipliziert).
Die spezifischen Widerstédnde der zwei Bander nédhern sich mit der Temperaturerhohung
an. Die Hall-Koeffizienten der beiden Bander verlaufen im Temperaturbereich von 4 bis 30
K ebenfalls nahezu konstant.
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Kapitel 8

Conclusio

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf der Heusler-Verbindung Fe; VAl basierende Proben
beziiglich deren thermischen und magnetischen Eigenschaften, wie zum Beispiel des spe-
zifischen elektrischen Widerstandes, des Hall-Widerstandes oder Hall-Koeffizienten, unter-
sucht und analysiert. Es stellte sich heraus, dass sich die plattenférmigen Proben (Dicken
von 310 um und 690 pum) ndherungsweise mit Hilfe des elektronischen Ein-Band-Modells
beschreiben lassen und fiir die Diinnschichtproben (Dicken von 500 nm und 1000 nm) eine
elektronische Zwei-Band-Struktur naheliegend ist.

Im Folgenden werden die gruppierten Resultate (quaderférmige, plattenférmige und Diinn-
schichtproben) zusammengefasst, sowie ein Vergleich mit der Messstation HERMES auf-
gestellt. Abschlielend werden weitere Vorgehensweisen im Ausblick vorgeschlagen.

8.1 Resultate

Quaderférmige Proben (Dicken von rund 1 mm)

Fur quaderférmige Proben, FesVogWg2Al und FeoVogWy 1Al sind jeweils geringe Ma-
gnetfeldabhingigkeiten des spezifischen Widerstands gemessen worden, wobei zwi-
schen 100 und 150 K Uberginge vom negativen zum positiven Magnetowiderstand auftre-
ten. FeoVosWy oAl weist lokale Minima in der Feldabhangigkeit des relativen spezi-
fischen Widerstands im Bereich von 5 bis 7 T bei den 4 bis 30 K Messreihen auf, sowie
auch bei der Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstands im Bereich von
15 und 20 K bei allen Messungen von 0 bis 9 T. Die Fes VoW 1Al-Probe weist hingegen
fast lineare Anstiege in der Temperaturabhiangigkeit des spezifischen Widerstands der 1 bis
9 T Messreihen auf, die im Allgemeinen einen Hinweis auf eine starke Wechselwirkung von
Leitungselektronen mit Spinfluktuationen liefern. Bei der Messreihe mit 0 T ist dagegen
eine leichte Wellenform von 10 bis 30 K zu beobachten, was Riickschliisse auf ein mogliches
Auftreten schwacher magnetischer Ordnung vermuten lasst. Weiters ist auffillig, dass bei
beiden Proben die Abstiande der Messreihen bei Temperaturerh6hung einander geringer
werden.

114
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8.1. RESULTATE 115

Plattenformige Proben (Dicken von 310 um und 690 pm)

Die Magnetfeldabhingigkeit des spezifischen Widerstands zeigt fiir die platten-
formigen Proben von Fes VAl und FeoVosWio oAl unterschiedliche Verhaltensweisen, weil
Erstere bei Temperaturerhohung von 4 bis 300 K abfallt und Zweitere ansteigt. Die nicht
W-dotierte Probe weist somit ein ausgepriagtes halbleiterahnliches Verhalten auf. Im Ver-
gleich zur quaderférmigen FesVogWooAl-Probe wird im Rahmen dieser Messreihen bei
der plattenférmigen Probe ein um 70 Prozent hoherer spezifischer Widerstand gemessen.
Fiir die Feldabhéingigkeit des relativen spezifischen Widerstands sind fiir Fe;VAI
fast lineare Verldufe zu erkennen und selbst bei hoheren Temperaturen von 300 K stellt
sich kein positiver Magnetowiderstand ein, ganz im Gegenteil zur Fe, Vg gW 2 Al-Probe, die
die gleichen Charakteristika zur quaderférmigen Probe aufweist. Fiir Temperaturabhan-
gigkeiten der spezifischen Widerstiande sind gemeinsame Verhaltensmuster der bei-
den Proben ersichtlich, weil sie jeweils mit der Erhéhung der Magnetfeldstérke abnehmen
und sich die Messreihen bei Temperaturerhohung einander annahern. Letzteres war auch
schon bei den quaderférmigen Proben der Fall. Der feldabhéingige Hall-Widerstand
nimmt bei beiden Proben mit der Temperaturerh6hung ab, wenn fiir die FesVggWi2Al-
Probe der Absolutbetrag herangezogen wird. Da bei dieser Probe ein negatives Vorzeichen
in den Messungen aufscheint, ldsst es die Vermutung zu, dass Elektronen die dominan-
ten Ladungstréger sind. Fiir die Fe;VAl-Probe ist hingegen davon auszugehen, dass die
dominierenden Ladungstrager die Locher sind. Die feldabhangigen spezifischen Hall-
Waiderstande weisen bei beiden Proben lineare Verldufe auf, weshalb sie in guter Naherung
mit einem elektronischen Ein-Band-Modell analysiert werden kénnen. Fiir feldabhangige
Hall-Koeffizienten sind bei den Messreihen von 20 bis 300 K ab etwa 1 T jeweils nahezu
konstante Verlaufe zu erkennen, von 0 bis 1 T jedoch deutliche Abfille bzw Anstiege. Je ho-
her die Temperatur, desto geringer féllt der betragsméflige feldabhéngige Hall-Widerstand
aus. Die Berechnung der jeweiligen Ladungstragerdichten ergab bei beiden Proben einen
Anstieg mit der Temperatur. Fiir die Beweglichkeit der Ladungstriager wurden dage-
gen Abnahmen mit der Temperaturerh6hung analysiert.

Diinnschichtige Proben (Dicken von 500 nm und 1000 nm)

Die Feldabhingigkeit des spezifischen Widerstands weist insofern einen Unterschied
im Verhalten zwischen der 02cW03-Probe und den W38- bzw W39-Proben auf, weil Erstere
mit der Temperatur ansteigt und die beiden Letzteren abfallen. Fiir Feldabhangigkei-
ten des relativen spezifischen Widerstands treten bei allen Diinnschichtproben nur
negative Magnowiderstande auf, wobei bei den W38- und W39-Proben bemerkenswert
ist, dass die Abhéngigkeiten mit Temperaturerhbhung zunehmen, welches im Kontrast
zu allen bisherigen Proben steht. Der temperaturabhingige spezifische Widerstand
zeigt fiir die 02cW03-Probe ausgepragte Minima an, wobei sich diese bei hoheren Magnet-
feldstarken zu niedrigeren Temperaturen verschieben. Fir die W38-Probe fallt hingegen
der temperaturabhéngige spezifische Widerstand fiir alle Magnetfeldstarken kontinuierlich
ab. Bei beiden Proben nimmt der spezifische Widerstand mit Erhohung der Magnetfeld-
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116 KAPITEL 8. CONCLUSIO

starke ab. Die feldabhingigen Hall-Widerstiande der drei Proben weisen alle bei den
4K- bis 30K-Messreihen Maxima im Bereich von 2.5 bis 3 T auf. Je hoher die Tempe-
ratur eingestellt wird, desto mehr flachen die Maxima ab, bis sie schlussendlich ab 100
K verschwinden. Ebenso ist bei den Diinnschichtproben zu sehen, dass der feldabhéngige
Hall-Widerstand mit der Temperaturerhohung abnimmt und sich die einzelnen Messrei-
hen bei hoheren Magnetfeldstirken einander annédhern. Da auch hier nur positive Hall-
Widerstande auftreten, ist davon auszugehen, das jeweils Locher die dominanten Ladungs-
trager in diesem Temperaturbereich darstellen. Sowohl bei der 02¢W03-Probe, als auch
bei den W38- und W39-Proben sind nicht-lineare Verlaufe des feldabhingigen spezi-
fischen Hall-Widerstandes zu erkennen, weshalb eine zielfithrende Beschreibung mit
Hilfe einer elektronischen Ein-Band-Struktur nicht moglich ist. Fiir feldabhéngige Hall-
Koeffizienten sind bei allen Diinnschichtproben deutliche Abfélle bis 5 T ersichtlich, die
im Anschluss in einen linearen Verlauf tibergehen. Auch hier tritt das Phédnomen auf, dass
der Hall-Koeffizient abnimmt, je hoher die Temperatur eingestellt wird und sich die ein-
zelnen Messreihen einander annéhern, je hoher die Magnetfeldstérke ist.

Vergleich mit HERMES-Station und sonstige Proben

Fir die elektronischen und magnetischen Parameter, sowie Analysen zu den Ladungstra-
gerdichten und -beweglichkeiten der genannten Proben im *He-Kryostaten treten iiberwie-
gend gute Ubereinstimmungen (1 bis 10 Prozent Abweichung) mit den Messergebnissen der
HERMES-Station auf. Nur der feldabhangige Hall-Koeffizient der plattenférmigen Fe, VAI-
Probe weist deutliche Unterschiede auf.

Zusatzlich zu den zuvor erwédhnten Proben wurden noch weitere bei Raumtemperatur in der
HERMES-Station untersucht: eine plattenférmige Fey Vg 95 Wo g5Al-Probe sowie die Diinn-
schichtproben 02c¢W11 und 02cW14. Bei diesen konnten positive Hall-Widerstande, als
auch -Koeffizienten gemessen werden, sodass jeweils Locher als wichtigste Ladungstrager
identifiziert werden konnen.
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8.2. AUSBLICK 117

8.2 Ausblick

Wegen der groflen Anzahl an verschiedenen Substitutionen der Heusler-Verbindung Fe, VAL
war es nur moglich, eine kleine Auswahl hinsichtlich Probendicke und Substitutionen von
Wolfram- statt Vanadium-Atomen zu untersuchen. Weiterfithrende Messreihen kénnten
Substitutionen, ausgehend von den verwendeten Verbindungen, und Variation anderer Pa-
rameter beinhalten.

Zukiinftige Messreihen kénnten zum Beispiel darauf abzielen, den Ubergang von elek-
tronischen Ein- und Zwei-Band-Strukturen von FeyVsWg oAl zu verifizieren, indem die
Dicken der Proben variiert werden. Andererseits wére auch eine detaillierte Untersuchung
der Proben bei Magnetfeldabhéngigkeiten von -1 bis 1 T mit geringen Feldintervallen von
zum Beispiel 0.01 T interessant.

Da sich die Feldabhangigkeiten der relativen spezifischen Widerstande von der quader-
formigen FeyVoogWy 1 Al-Probe und der plattenférmigen Fey Vo sWy o Al-Probe sehr dhnlich
sind, wéaren erneute Untersuchungen und ein weiterer Vergleich beider Proben wiinschens-
wert.

7Zu jeder Messreihe im “He-Kryostaten bei tiefen Temperaturen hinauf zur Raumtempera-
tur sollten auch zugehorige Hochtemperaturuntersuchungen bis 700 oder 800 K angewendet
werden, damit ein konsistentes Verhalten hinsichtlich der thermischen und magnetischen
Eigenschaften der Probe tiberpriift werden kann.
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Anhang A

Wichtige Formeln

Thermoelektrischer Effekt

Seebeck-Effekt:

T
UT) = [ (Sa(T) = Sa(T))dT
S(T) ... Seebeck-Koeffizient
n2 k3. T
S(T) = — B
Ep ... Fermi-Energie
Elektrischer Widerstand
Bemessungsgleichung:
L
R= T © T,
Pre g
Pze --- Spezifischer Widerstand
L ... Lange des Materials
A ... Querschnittsfliche des Materials
Spezifischer Widerstand
A U-A
pre =T =TT
118

(A.2)

(A.3)
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Drude-Formel:

me ... Elektronenmasse
n ... Elektronenanzahl
T. ... Relaxationszeit

Regel von Mathiessen

Temperaturabhéngige Anteile:

ZIO1<T) = pph(T> + pelfel<T) + pmag(T) + ...

Elektron-Phonon-Streuung:

pon(T) T fur T >0Op

T 5
ppn(T') () fir T <Op
©p

Op ... Debye-Temperatur

Elektron-Elektron-Streuung:

pei—a(T) (N (Er) -

119

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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Hall-Effekt

Hall-Spannung;:

ANHANG A. WICHTIGE FORMELN

1-B
Uy =—
" n-e-d
n ... Ladungstragerdichte
d ... Probendicke
Flachenladungsdichte:
I-B
n =
g |Un]
q ... Ladung
Hall-Konstante:
1
Ry =——
n-q
Daraus folgt fiir Hall-Spannung;:
1-B
Uy = Ry - —
Ladungstragerdichte
1-B B 1
n = =
quH q- xy'd Q'RH
Uy ... Hall-Spannung
R,, ... Hall-Widerstand
Ry ... Hall-Konstante
Beweglichkeit
1
H=———
q ... Ladung

n ... Ladungstragerdichte
Pze --- Spezifischer Widerstand

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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Van-der-Pauw-Technik

Berechnung des Flachenwiderstandes Rg:

Ra _r.kp
e "Fs 4¢ "Es =1

R4, Rp ... charakteristische Widerstande

Spezifischer Volumenwiderstand:

d ... Probendicke
Ladungstréiger-Beweglichkeit:
B 1
M s Rs
q ... Ladung
ng ... Flachenladungsdichte
Rg ... Flachenwiderstand
Ein-Band-System
Spezifischer Hall-Widerstand:
Ex UHall -d
Py = j? = Ii = Ra:y -d
Hall-Koeffizient:
1 Pa
Ry=-——="="
" n-e B

121

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
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122 ANHANG A. WICHTIGE FORMELN

Zwei-Band-System

Hall-Koeflizient:

Ruo + Ruoo - p1* - B?
1+M2,B2

Ryops =

Ryo = M ... Hall-Koeffizient fir kleine Magnetfelder
0
Ry = % ... Hall-Koeffizient fiir unendlich hohe Magnetfelder
po= . (R + Rpa) ... Gesamtmobilitat der Ladungstrager
09 = 01 + 09 ... spezifische elektrische Leitfdhigkeit der Probe

Berechnung der einzelnen Bander:

1 ., Rnuo
k=—--|(—)+
RGoRY)
/ - Rijoo
M1:k+ k2_’u7H
Po
- Rjoo
o =k —[h2 = LA
Po
py = L= 12) 1o
M= p2
Po " P2
p1r =
P2 — Po
Ry = p1 - p1
RHQZ/LQ'PQ

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)
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Anhang B

Anleitung fiir Probenpraparationen

Im folgenden Abschnitt wird schematisch die Praparation von Proben mit einer Dicke
von 0.1 bis 1 mm fir den zu untersuchenden Temperaturbereich von 0.3 bis etwa 500 K
beschrieben.

Sagen und Polieren des Rohmaterials

» Ungleichméafiges Rohmaterial langsseitig mit Superkleber auf Metallstab (zugehorig
zur Sdgemaschine) befestigen und etwa 1 h trocknen lassen

o Metallstab in Sdgemaschine einspannen und Gerat so konfigurieren, dass ein 5 mm
Stiick lédngsseitig abgesdgt wird (hierfiir bitte ortlichen Kollegen um Rat fragen!);
Dauer: 30 bis 45 min

o Metallstab mit zwei angeklebten Teilstiicken aus Sdgemaschine nehmen und in Gefafl
mit Aceton stellen, damit sich Superkleber auflost; Dauer: mehrere Stunden

« 5Smm-Probenstiick lingsseitig (ebenste Fliche verwenden!) mit Superkleber auf Me-
tallzylinder (zugehorig zur Poliermaschine) befestigen und etwa 1 bis 2 h trocknen
lassen

 (Fir Bedienung der Poliermaschine bitte wieder ortlichen Kollegen um Rat fragen!)

o Oberseite der Probe moglichst parallel zur angeklebten Unterseite polieren, bis eine
Probendicke zwischen 0.1 und 1 mm erreicht ist

o Metallzylinder mit diinn-polierter Probe in Gefafl mit Aceton stellen, damit sich
Superkleber auflost; Dauer: mehrere Stunden

123
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ANHANG B. ANLEITUNG FUR PROBENPRAPARATIONEN

Schweiflen und Kleben der Probe

Zunéchst Probendicke feststellen mit Mikrometerschraube oder Digitalmessgeréat (sehr
wichtig fir spitere Messungen und Auswertungen!)

4 Kupfer- oder Golddrédhte mit Abstdnden kurz-weit-kurz punktschweiflen; jeweils
ein oder zwei Kontaktstellen (Punkte) pro Draht verwenden

Silberpaste tiber Driahte und Kontaktstellen schmieren (elektrische Kontakte unter-
einander vermeiden!)

Probe tiber 20 min in Backofen bei 200 Grad Celsius stellen; etwa 30 min auskiithlen
lassen

Montage auf griitnem PPMS-Probenhalter

Zuerst leeren PPMS-Probenhalter hernehmen und die Unterseite mit der Probenbe-
zeichnung versehen

GE-varnish tiber das gesamte Probenfenster schmieren

Zigarettenpapier zuschneiden und auf Probenfenster legen

GE-varnish erneut auf das Zigarettenpapier mit der Grundfléche der Probe schmieren
Probe kriftig auf Paste driicken und zum Aushérten 30 min warten

Wiahrend des Aushértevorgangs konnen die 4 Kupfer- oder Golddréhte an die ent-
sprechenden Ausgangspins gelotet werden (Pléane bitte beachten, besonders auf Loch-
Orientierung des PPMS-Probenhalters!)

Alle wegstehenden Drahtenden mit kleiner Metallzange kiirzen
Elektrische Verbindung zwischen den Pins tiberpriifen mit Hilfe eines Multimeters

PPMS-Probenhalter mit angebrachter Probe auf entsprechender Probenhalterung
des Messstabes platzieren —> bereit fiir Messung!


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Anhang C

Anleitung fiir Messungen am
4He—Kryostaten

C.1 Grundsatzliches

Dieser Leitfaden soll einer bereits eingewiesenen Person helfen, um Messungen am “He-
Kryostaten durchzufiihren. Sie ersetzt nicht die Einfithrung von Anfingern durch die Be-
treuer! Ein Betreuer sollte stets in Nihe zur unmittelbaren Uberwachung der Aktivititen
am *He-Kryostaten sein, um auch fiir etwaige Ratschlige zur Verfiigung zu stehen.

Eine ausgedruckte, englische Version der Anleitung befindet sich am Laborplatz in der
Nihe vom *He-Kryostaten. [22]
WICHTIG:

Beim Umgang mit fliilssigem Helium kénnen Personen verletzt und Geréate beschédigt wer-
den! Deswegen sind folgende Punkte von Bedeutung:

o Zuerst nachdenken, dann arbeiten!

o Beachten der Sicherheitshinweise!

o Sicherheitsausriistung verwenden (Schutzhandschuhe, Schutzbrille)!
o Im Zweifelsfall eine erfahrene Person fragen!

Dewars und Gefafe, die mit kryogenen Fliissigkeiten gefiillt sind, sind sehr gefdhrlich! Wenn
sie nicht richtig gehandhabt werden, kénnen sie explodieren. Haut oder Augen kénnten
kalten Gasen ausgesetzt werden und starke Verbrennungen verursachen.

o Dewar darf nicht gekippt oder gestoflen werden!

» Sicherheitsventile miissen regelméaflig tiberpriift werden! Sie diirfen nicht blockiert
sein!

125
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126 ANHANG C. ANLEITUNG FUR MESSUNGEN AM *HE-KRYOSTATEN

o Das Isolationsvakuum darf nicht unterbrochen werden!

« Vorsicht beim Offnen von Ventilen - der Behélter steht méglicherweise unter Druck
- extrem kaltes Gas kann austreten! Schiitzen von Haut und Augen!

Supraleitende Magnete miissen korrekt gehandhabt werden, da sonst Personen oder teure
Geréte beschidigt werden konnen.

o Personen mit Herzschrittmacher sollten keinen hohen Magnetfeldern ausgesetzt sein!

o Der supraleitende Magnet sollte nicht betrieben werden, wenn das Helium-Level nicht
ausreicht!

o Stromkreis sollte nicht unterbrochen werden, wenn der Magnet aufgeladen ist!

o Fernhalten von ferromagnetischen Materialien beziehungsweise Werkzeugen und ma-
gnetischen Datentréger (Festplatten, Kreditkarten etc)!

Aufgrund des komplexen Systems konnen viele verschiedene Betriebszustdnde eingestellt
werden. Die haufigsten und wichtigsten Bedienschritte werden in den folgenden Unterka-
piteln beschrieben.

Die Betriebsverfahren hangen stark von der Temperatur in der Probenkammer, dem Ni-
veau des fliissigen Heliums im &ufleren Dewar und dem Druck des Austauschgases ab. Es
kann einige Kombinationen dieser Parameter geben, bei denen entweder eine gefdhrliche
Situation vorliegt oder die Abfragedaten unzuverlassig sind.

Je nach Messtemperaturbereich sind unterschiedliche Driicke in der Probenkammer pp;ope
und im Heizraum pge;.., einstellbar.

In Abbildung C.1 ist eine detaillierte Skizze mit den einzelnen Bestandteilen des *He-
Kryostaten-Systems zu sehen.
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Abbildung C.1: Bestandteile des *He-Kryostaten-Systems.
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ANHANG C. ANLEITUNG FUR MESSUNGEN AM *HE-KRYOSTATEN

C.2 Starten bei Raumtemperatur (300 K)

Voraussetzungen

Der Austauschgas-Einsatz befindet sich im Bereich von Raumtemperatur (> 280 K).
Das Helium-Level ist 0.

Sicherheitsventile SV1 und SV2 sind entriegelt.

Diffusionspumpe ist ausgeschaltet (kalt). V6 und V9 sind geschlossen.

V1 und V2 sind geschlossen.

Rotationspumpe ist aus. V5, V7 und V8 sind geschlossen.

Einsetzen des Probenstabes in den Kryostaten

Voraussetzungen beachten: Pumpen sind gestoppt.

Wir miissen die Probe unter Helium-Atmosphare einsetzen. Ventile V7 und V8 6ffnen,
um die Helium-Flutung zu erméglichen.

Druck bei Pa iiberpriifen: er sollte ungefahr 1000 mbar betragen.
Ventile V1 und V2 6ffnen und einige Sekunden auf den Druckausgleich warten.

Klemmring 6ffnen (NW 40 in der Néhe von V1), der den Blindflansch am Kryostaten
hélt. Blindflansch entfernen und Probenstab langsam einsetzen. Hier darauf achten,
dass der Probenstab in vertikaler Richtung gehalten wird und dass der Mantel des
Innenrohrs nicht stark bertihrt wird.

Klemmring fest verschliefen, damit kein Helium entweicht.

Uberpriifen, ob sich der Probenstab in der niedrigsten Position befindet. Anschlieflend
die Klemmverschraubung fest verschlieflen.

Ventil V7 zudrehen, um die Verbindung mit dem Heliumgas zu trennen.
Rotationspumpe starten und einige Minuten warten, bis sie sich aufgewarmt hat.

Ventil V5 6ffnen und einige Minuten warten, bis das Vakuum (P1) unter 1-10~'mbar
liegt.

Ventil V5 schliefen und V7 6ffnen. Die Probenkammer wird mit Heliumgas geflutet.
Diesen Vorgang mehrere Male wiederholen.

Um das System in einem sicheren Zustand zu halten: Rotationspumpe stoppen, V5
schliefen sowie V7 und V8 6ffnen.
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C.2. STARTEN BEI RAUMTEMPERATUR (300 K) 129

Kryostat auf das Abkiihlen vorbereiten (Helium einfiillen)

Der Druck im Probenraum und in der Austauschgaskammer muss auf die korrekten Werte
eingestellt werden, um eine ausreichende Effizienz zum Abkiihlen gewéahren zu kénnen.

Ziel ist es, in beiden Kammern Heliumgas mit 300 mbar vorzufinden. Aus den vorheri-
gen Schritten wird angenommen, dass:

o Der Kryostat ist nahe an der Raumtemperatur und es befindet sich kein fliissiges

Helium im Inneren.

« Die Rotationspumpe lauft.

e Ventile V1 und V2 sind geschlossen und V7 ist geoffnet.

Wenn die genannten Punkte erfiillt sind, kann folgendermafien fortgesetzt werden:

Ventile V1 und V2 éflnen sowie V7 schlie3en.

Ventil V5 ein wenig 6ffnen und den Druck bei Pa beobachten. Wenn Pa 300 +- 10
bar anzeigt, dann V5 schlieflen.

Sofort Ventile V1 und V2 schliefien.

Rotationspumpe ausschalten.

Der Kryostat ist jetzt bereit zum Befiillen mit fliilssigem Helium. Gegebenenfalls kann hier
die Arbeit sicher unterbrochen werden.

Kryostat mit fliissigem Helium befiillen

Sicherheitsanweisungen wiederholen:

Mit kryogenen Fliissigkeiten gefiillte Dewars sind sehr gefahrlich.
Dewar nicht kippen oder anstof3en.

Beim Offnen von Ventilen sehr vorsichtig sein, weil der Behélter unter Druck stehen
kann oder die Augen kénnen kaltem Gas ausgesetzt sein.

Die Transportzeit sollte so kurz wie moglich sein. Nach dem Transport den Dewar mit
der Gasriickgewinnung verbinden sowie das Ventil am Dewar und an der Armatur
an der Wand o6ffnen.

Wenn das Ventil nicht geodffnet wird, dann wird iiber langere Zeit Gas in die Umge-
bung geblasen. Es kann Luft verdrangen und die Sauerstoffkonzentration ernsthaft
reduzieren. Aulerdem kostet Helium viel Geld.
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130 ANHANG C. ANLEITUNG FUR MESSUNGEN AM *HE-KRYOSTATEN

o Von Zeit zu Zeit den Druck auf dem am Dewar montierten Messgerét iiberpriifen.
Auch wenn ein Sicherheitsbereich besteht, sollte der Druck von 0.3 bar nicht iiber-
schritten werden.

Der Heliumheber besteht aus zwei konzentrischen Rohren, deren Zwischenraum evakuiert
wird. Es besteht aus zwei vertikalen doppelwéndigen Rohren, einem ldngeren mit dem
Nadelventil und einem kiirzeren sowie einem horizontalen Rohr. Dieses Gerdt muss mit
Vorsicht behandelt und darf nicht gebeugt werden. Immer beide Hande verwenden und
im Zweifelsfall auch ein Bein zum Hin- und Herschieben des Dewars. Beim Einsetzen des
Hebers tiber die Klemmverschraubung in das Gefafl immer langsam arbeiten und darauf
achten, dass die vertikalen Rohre parallel sind und das horizontale Rohr horizontal bleibt.
Im gesperrten beziehungsweise blockierten Zustand keine iibermaflige Kraft aufwenden.

Ziel ist es, fliissiges Helium aus dem Gefafl mittels Heber in den Kryostat zu iiberfiih-
ren. Dieser Vorgang dauert normalerweise 2 bis 3 Stunden. Man sollte dieses Verfahren
tiberwachen, sodass dieser Prozess nicht langer als 30 Minuten alleine gelassen wird.

e Den Heliumbehélter mit der Membranpumpe in der Nahe der Wand an den Gasrtick-
fithrungsanschliissen verbinden.

e Das gelbe Ventil an der Wand und das rote Ventil an der Membranpumpe sind
geoffnet.

e Das Ventil zur Riickstellarmatur am Heliumbehalter 6ffnen.

« Das Nadelventil der Membranpumpe auf 8 Umdrehungen stellen.
o Die Reduzierarmatur oben auf dem Heliumbehalter einsetzen.

o Das Ventil zum Ballon am Heliumbehélter schlielen.

« Die Schutzbrille aufsetzen.

o Den Heliumbehélter unter die offene Deckenabdeckung in die Néhe des Kryostaten
positionieren.

e Den Heber aus der Halterung an der Wand entfernen.

« Das Ventil (Hahn) an der Oberseite des Heliumbehélters mit Vorsicht 6ffnen. Kaltes
Gas kann austreten. Gefahren fiir Augen und Haut sind gegeben.

o Zuerst langes vertikales Rohr (mit dem Nadelventil) in den Heliumbehélter einsetzen.

o Dieses lange Rohr in das Heliumgefa$ einfiihren, bis das andere Rohr die obere Platte
des Kryostaten erreicht.
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STARTEN BEI RAUMTEMPERATUR (300 K) 131

Hierbei kann das Rohr auf die Platte aufgesetzt werden, um mit der freien Hand die
Klemmverschraubung zu 6ffnen und die Stoppeln am Anschlussstiick fiir den Siphon
des Kryostaten zu entfernen. Kaltes Gas kann austreten. Gefahren fiir Augen und
Haut sind gegeben. Die Stopfer auf das Holzregal des Kryostaten legen, aber nicht
auf die Metallplatte, weil sie einfrieren wiirden.

Nun beide vertikale Rohre langsam, glatt und gleichméfig in das Heliumgefafl und
den Kryostaten einfithren. Es sollte nur eine geringe Kraft erforderlich sein. Darauf
achten, dass die vertikalen Schenkel des Hebers parallel und der horizontale Teil
wahrend des Einsetzvorgangs waagrecht bleiben.

Das Messgeréit auf dem Heliumgefafl beoachten. Wenn der Druck 0.1 bar iibersteigt
oder wenn Gas ausblést: die Bewegung sofort stoppen und abwarten. Einfiigen wieder

bei Druckabfall.

Beide vertikale Rohre hinunterschieben, bis sie blockiert sind.
Beide Klemmverschraubungen ordnungsgeméfl verschlieflen.

Das Sicherheitsventil SV1 mit einem geeigneten Klemmring sichern.
Die Schutzbrille kann absofort entfernt werden.

Das rote Ventil (Hahn) der Membranpumpe schliefien.

Die Membranpumpe einschalten. Der Druck im Heliumbehalter steigt jetzt an und
driickt das fliissige Helium in den Kryostaten.

Beobachten Sie regelméaBig (aller 10 bis 15 Minuten) die Temperaturen (Probe und
Erhitzer) am Conductus Temperature Controller und den Druck am Manometer des
Heliumgefafles. Nach ungefdhr 15 Minuten Pumpen sollten die Temperaturen abneh-
men (etwa 0.02 K pro Sekunde). Der Druck sollte 0.1 bar nicht iiberschreiten. Wenn
der Druck zu hoch ist, dann sollte das Nadelventil der Membranpumpe um eine hal-
be Umdrehung geschlossen werden. Auf den Druck achten: wenn er nicht abnimmt,
dann sollte das Nadelventil wieder um eine halbe Umdrehung zurtickgedreht werden.
Wenn durch diesen Vorgang der Druck im Behélter nicht verringert wird, dann sollte
das rote Bypassventil der Membranpumpe fiir einen Moment geoffnet werden, um
den Druck sofort zu verringern.

Wenn die Temperatur um 200 K liegt und der Druck im Heliumbehalter weniger
als 0.1 bar betrigt, so kann das Nadelventil der Membranpumpe auf 9 bis 10 Ticks
geoffnet werden.

Wenn die Temperatur 80 K erreicht, sollte der Helium-Pegelmesser regelméaflig beob-
achtet werden (alle 10 Minuten).
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Wenn der Heliumspiegel mehr als 10 Prozent betrégt, kann das Nadelventil der Mem-
branpumpe bis zu 10 oder 12 Umdrehungen geéffnet werden. Jedoch muss der Druck
auf dem Heliumgefafl beobachtet werden, da dieser den Wert von 0.3 bar nicht tiber-
schreiten darf.

Beendigung der Helium-Befiillung

Der Ubertragungsvorgang muss gestoppt werden, sobald eines der folgenden Bedingungen
eintritt:

Der Heliumspiegel erreicht den Grenzwert (100 Prozent).

Das Heliumgefaf ist leer. Ein Hinweis wére, dass der Zeiger des Heliumpegelmessers
schwankt, aber nicht steigt.

Einige unerwartete Vorkommnisse auf dem Gerét treten auf, was das Anhalten der
Helium-Ubertragung erforderlich macht.

Ziel dieser Mafinahme ist es, den Druck im Heliumbehélter zu senken und den Heber durch
folgende Schritte zu entfernen:

Schalten Sie die Membranpumpe aus.

Das rote Bypassventil der Membranpumpe wird jetzt dauerhaft gedffnet. Der Druck
im Heliumbehélter nimmt sofort ab.

Die elektrische HeifSluftpistole und die Schutzhandschuhe in Griffweite positionieren.
Die Schutzbrille aufsetzen.

Vorsichtig die Klemmverschraubung auf dem Heliumbehalter und am Kryostaten mit
Schutzhandschuhen 6ffnen.

Ab hier unbedingt Schutzhandschuhe tragen! Den Heber mit beiden Handen heraus-
ziehen. Immer vertikale Kraft verwenden und die vertikalen Rohre nicht verbiegen.
Der Heber kann einfrieren und blockieren. Einen Moment anhalten (15 Sekunden)
und erneut versuchen. In einigen Féllen wird der Heber nicht entriegelt. Entweder ei-
ne helfende Person bitten, mit der HeifSluftpistole gegen das Eis zu wirken, oder selbst
die HeiBluftpistole mit der freien Hand benutzen. Die HeifSluftpistole am besten auf
mindestens 300 °C einstellen. Auf die Finger acht geben, weil es zu Verbrennungen
der Hand fithren kann.

Wenn sich der Heber aulerhalb des Kryostaten befindet, muss er gedreht und unter
die offene Deckenabdeckung verschoben werden, um Platz fiir das Herausziehen des
Hebers aus dem Heliumgefafl zu erhalten.

Sogar wenn Gas aus dem Kryostaten und dem Behélter ausgeblasen wird, sollte zuerst
der Heber an einen sicheren Ort (auf den nahegelegenen Kasten) abgestellt werden.
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Die Stopfer in die Offnung des Kryostaten einsetzen und die Kompressionséffnung
schlielen. Auf das kalte Gas achten: bertihrbare Teile konnen sehr kalt sein. Fir
dieses Verfahren werden Handschuhe empfohlen.

Sofort das Ventil auf der Oberseite des Heliumbehélters schlieBen. Den roten Stoppel
auf das Heliumgefafl setzen und die Armatur schlieffen.

Das Sicherheitsventil SV1 entriegeln, indem der Klemmring entfernt wird.
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C.3 Messung zwischen 4 K und 50 K

Nach dem Abkiihlvorgang von Raumtemperatur zu 4 K ist das Verfahren fir diesen Tempe-
raturbereich einfach und es sind keine zusatzlichen Vorsichtsmainahmen erforderlich. Nur
der Druck im Probenraum und der Austauschgasdruck im Heizraum miissen entsprechend
eingestellt werden. Die Temperatur an der Heizung T1 im Probenraum T2 sollte nahe bei
4.2 K liegen.

Probendruck einstellen und Gasdruck austauschen:

Wenn es noch nicht bei Raumtemperatur eingestellt wurde, dann sollte der Druck in
der Probenkammer auf etwa 1 mbar bei 4 K eingestellt werden.

Die Ventile V1, V2, V7 und V8 sind geschlossen. Die Rotationspumpe ist ausgeschal-
tet.

Offnen der Ventile V7 und V8, um Heliumgas in die Rohrchen zu fiillen.

Schliefen der Ventile V7 und V8.

Fiir einen Moment V1 6ffnen und wieder schlielen.

Die Rotationspumpe einschalten (V5 muss offen sein).

Ventil V1 langsam 6ffnen und abwarten, bis Pa einen Druck von etwa 1 mbar anzeigt.
Ventil V1 wieder schliefen.

Ventil V2 6ffnen.

Warten, bis der Druck an P1 etwa 1.8 - 10~2mbar anzeigt.

Die Temperatur des Sensors 1 am Contuctus Temperature Controller beobachten. Sie
sollte unter 4.5 K liegen und sehr langsam ansteigen. Wenn die Temperatur zu schnell
ansteigt, ist der Druck in der Heizkammer zu niedrig. Um dies zu tiberwinden: etwas
Heliumgas in die Rohrchen lassen (V5 schlieflen und V8 und V7 fiir einen Moment
6ffnen; V7 und V8 schliefen und V5 6ffnen) und wieder zu pumpen beginnen. Dieses
Mal jedoch erst bei einem hoheren Enddruck stoppen.

Ventil V2 schliefen.

Ventil V5 schliefen und die Rotationspumpe ausschalten.

Nun kénnen Messreihen bei konstanten Magnetfeldern und variablen Temperaturen von 4
bis 50 K beziehungsweise variablen Magnetfeldern von -9 bis 9 T und konstanten Tempe-
raturen zwischen 4 und 50 K begonnen werden.
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C.4 Messung zwischen 4 K und 100 K

Das Verfahren ist ahnlich wie im vorangegangenen Unterkapitel bei Messungen zwischen
4 und 50 K, aber wenn die Heizungsleistung nahezu 100 Prozent erreicht, steigt die Tem-
peratur nur sehr langsam an, da die Kiihlleistung aus dem fliissigen Heliumbad zu stark
ist. Um diesen Effekt zu reduzieren, muss der Austauschgasdruck reduziert werden. Dies
geschieht durch permanente Verwendung der Rotationspumpe. Ungefahr bei 50 K oder
spatestens, wenn die Heizleistung mehr als 50 Prozent betragt beziehungsweise wenn die
Heizleistung dauerhaft iiber 80 Prozent liegt, sollte folgendermafien vorgegangen werden:

« Die Rotationspumpe einschalten und Ventil V5 6ffnen.
o Abwarten, bis der Druck P1 unter 2 - 10~2mbar liegt.
o Ventil V2 o6ffnen.

o Diesen Status dauerhaft aufrechterhalten, bis die Messung beendet ist.
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136 ANHANG C. ANLEITUNG FUR MESSUNGEN AM *HE-KRYOSTATEN

C.5 Messung zwischen 4 K und iiber 100 K

Das Verfahren ist ahnlich wie im vorangegangenen Unterkapitel bei Messungen zwischen
4 und 100 K, aber der Austauschgasdruck muss weiter reduziert werden. Dies geschieht
durch permanente Verwendung der Diffusionspumpe. Wéahrend der Messung muss darauf
geachtet werden, dass die Temperatur nicht zu schnell springt. Dies kann erreicht werden,
wenn sich das Vakuum sehr langsam é&ndert, dh das Ventil muss nur fiir eine sehr kleine
Menge geoftnet werden.

Es wird empfohlen, die Diffusionspumpe bei der Starttemperatur zu starten, da es etwa 20
Minuten dauert, bis die Diffusionspumpe aufgewarmt ist und ordnungsgemafl funktioniert.

Konfigurieren der Diffusionspumpe:
 Sicherstellen, dass beide Ventile V7 und V8 geschlossen sind.
» Rotationspumpe einschalten.

« Uberpriifen, ob die Schliuche richtig gepumpt sind. Dies kann durch SchlieBen von
V6 und Offnen von V5 erreicht werden, bis der Druck unter 1 mbar liegt.

o Schlieflen von V5 und 6ffnen von V6. Etwa eine Minute abwarten.
o Den Liifter und die Heizung der Diffusionspumpe einschalten.

o Ventil V9 o6ffnen.

o Verriegeln des Sicherheitsventils SV1.

Hinweis: Nach dem Einschalten des Heizgerats dauert es ungefahr 20 Minuten, bis die Dif-
fusionspumpe den vollen Wirkungsgrad erreicht. Diese Zeit muss abgewartet werden, bevor
mit den néchsten Schritten fortgefahren wird.

Warnung: Der untere Teil der Diffusionspumpe wird wahrend des Betriebs sehr heif§ (80
°C). Sie konnen sich beim Berithren der Haut verbrennen!

Um 50 K herum oder wenn die Heizleistung mindestens tiber 30 Prozent betragt be-
ziehungsweise spéatestens, wenn die Heizleistung dauerhaft tiber 80 Prozent liegt, muss
folgendermaflen vorgegangen werden:

o Wir gehen davon aus, dass die Diffusionspumpe bereit ist.

o Sicherstellen, dass die Diffusionspumpe ordnungsgemaf funktioniert. Zunéchst tiber-
priifen, ob der Druck P2 unter 1 - 10~*mbar liegt.

o Ventil V2 nur fiir einen kleinen Teil 6ffnen, um den Druck {iber einen langeren Zeit-
raum leicht und gleichmafBig zu reduzieren.
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Ventil V2 sehr langsam einschalten, bis die Freigabe passiert ist. Es ist spiirbar,
wenn der Widerstand harter wird. Danach eine zusitzliche Windung von einigen
Millimetern einstellen (gemessen am Auflendurchmesser des Rades). Der Druck P2
sollte kurz ansteigen.

Den Temperaturregler beobachten. Die Heizleistung sollte innerhalb von 15 Minuten
sichtbar abnehmen.

Wenn sich die Leistung der Heizung nicht deutlich dndert, dann V2 fir eine zusétz-
liche kleine Menge 6ffnen. Wenn das Ventil zu stark gedffnet wird (ist feststellbar,
wenn die Heizungsleistung zu Null geht und die Temperatur schnell ansteigt), dann
V2 vollstandig schlieBen. Abwarten, bis sich die Temperatur und die Heizleistung sta-
bilisiert haben (dies kann bis zu 30 Minuten dauern). Danach kann mit dem Offnen
von V2 sehr vorsichtig begonnen werden.

Diesen Status dauerhaft beibehalten, bis die Messung endet.

Wenn die Messung beendet ist (méglicherweise am néchsten Tag) und bei niedrigen Tem-
peraturen fortgefahren werden soll, miissen die Pumpen abgeschalten werden:

Ventil V2 schlieflen.

Sicherheitsventil SV2 entriegeln.

Ventil V9 schlieflen.

Die Heizung der Diffusionspumpe ausschalten.

Den Liifter der Diffusionspumpe und der Rotationspumpe laufenlassen, bis die Dif-
fusionspumpe abgekiihlt ist. Dies dauert normalerweise 30 Minuten. Vorsichtig sein,
wenn der untere Teil der Diffusionspumpe beriithrt wird. Er kann sehr heify sein (80
°C) und Verbrennungen an der Haut verursachen.

Wenn die Diffusionspumpe kalt ist: den Liifter und die Rotationspumpe ausschalten
und V6 schlieflen.

Nun ist der Austauschgasdruck sehr niedrig. Selbst wenn sich etwas fliissiges Helium im
Kryostat befindet, dauert es unangemessen lange, um sich auf 4 K abzukiihlen. Um dieses
Problem zu 16sen, muss der Austauschgasdruck vorsichtig in kleinen Schritten erhéht wer-

den!

Warnung: Insbesondere wenn sich noch fliissiges Helium im Kryostat befindet und die
Probentemperatur T2 nahe der Raumtemperatur liegt, konnte fliissiges Helium unkontrol-
liert verdampfen, wenn zu viel Gas in die Austauschgaskammer geleitet wird!

Kaltes Gas kann plotzlich austreten und der Kryostat kann beschiadigt werden. Um dies
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138 ANHANG C. ANLEITUNG FUR MESSUNGEN AM *HE-KRYOSTATEN

zu vermeiden, sollte folgendermaflen vorgegangen werden.

Voraussetzungen sind zunéchst:
« Die Sicherheitsventile SV1 und SV2 sind entriegelt.
o Ventil V2 ist geschlossen.
o Ventile V1, V5, V6, V7, V8 und V9 sind geschlossen.
» Diffusions- und Rotationspumpe sind ausgeschalten.
Nun kann der Druck in der Austauschgaskammer geringfiigig erhoht werden:
« Die Rotationspumpe einschalten.
e Ventile V8 und V5 6ffnen.
o Abwarten, bis der Druck bei Pa unter 1 - 10~ mbar liegt.
o Ventil V7 kurz 6ffnen und im Anschluss wieder schliefien.
e Ventil V5 nur teilweise 6ffnen und abwarten, bis der Druck bei Pa 1mbar betragt.
o Ventil V5 schlieflen.

e Ventil V2 fur einen Moment oflnen. Beobachten Sie den Druck bei Pa: es sollte
abnehmen.

o Ventil V2 schlieflen.
o Temperatur bei T2 beobachten: sie sollte schneller abnehmen.

o Nach etwa 10 Minuten wird der Abkiihlvorgang méglicherweise angehalten. Der Tem-
peraturabfall bei T1 verlangsamt sich.

o Jetzt kann der Vorgang ab dem Einschalten der Rotationspumpe wiederholt werden,
jedoch nicht mehr als 1mbar in die Austauschgaskammer einfiigen.

Bei einem Austauschfiilldruck von 1 mbar kann dieser Vorgang einige Male wiederholt
werden. Wenn die Temperatur unter 200 K liegt und der Abkiihlvorgang wieder langsamer
wird, kann der Fulldruck auf 2 oder 3 mbar erhéht werden. Eine merkliche Abnahme des
fliissigen Heliumspiegels sollte beobachtbar sein. Wenn der Fiillstand unter 20 Prozent féllt,
kann mit dem Nachfiillen von fliissigem Helium begonnen werden.
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Anhang D

Kiithlmethoden des 3He-Kryostaten

Betrachten wir eine Fliissigkeit in einem Becherglas. Es verdampft immer, um Dampf zu
erzeugen, der mit dieser Fliissigkeit im Gleichgewicht steht. Der Dampf kondensiert immer
so, dass er mit der Fliissigkeit im Gleichgewicht ist. Im Gleichgewicht wird die Verdamp-
fungsrate starker, um das Gleichgewicht wiederherzustellen. Beim Verdampfen benotigt
die Fliissigkeit Energie. Diese Energie wird aus dem Becherglas entnommen. Dadurch wird
das Becherglas abgekiihlt.

Wairme kann auf drei verschiedene Arten tibertragen werden:
o Leitung
« Konvektion
o Strahlung

Um einen Kryostaten kiihl zu halten, mochten wir diese Warmeiibertragung vermeiden.
Wenn wir im Vakuum sind, kann keine Leitung und Konvektion stattfinden. Um die Strah-
lung bei Raumtemperatur zu eliminieren, konnen wir gute reflektierende Materialien ver-
wenden.

Stickstoffgas kondensiert bei 77 K und gefriert bei 63 K. Fliissiges *He kondensiert bei
4.2 K. Helium gefriert nicht bei Atmosphérendruck. *He kondensiert bei 3.2 K.

Der *He-Kryostat besteht aus drei ineinander gesteckten Reservoiren. Der dufere Behélter
dichtet den Kryostat ab und ist vakuumisiert. Dieses Reservoir hat Raumtemperatur und
strahlt folglich eine Strahlung von 300 K aus. Im Inneren befindet sich ein Stickstoffreser-
voir. Es ist bei 77 K und schirmt das innere Reservoir gegen die Raumtemperaturstrahlung
ab. Das Helium-Reservoir liegt bei 4.2 K und schirmt die Proben- und *He-Systeme vor der
77-K-Stickstoff-Reservoir-Strahlung ab. Der Kryostat besteht auch aus einem *He-Einsatz,
der die Sorptionspumpe, den 1-K-Topf und den *He-Topf umfasst.

139
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140 ANHANG D. KUHLMETHODEN DES *HE-KRYOSTATEN

Der 1-K-Topf kann fliissiges *He enthalten und wird dazu verwendet, *He-Gas im *He-
Topf zu kondensieren. “He wird durch das 1-K-Topfnadelventil in den 1-K-Topf eingefiihrt.
Die Flussrate von *He kann von der Oberseite des Kryostaten eingestellt werden. Es wird
etwas fliissiges Helium in den 1-K-Topf eingeleitet, wenn das Nadelventil ge6ffnet wird. Wir
pumpen auf den 1-K-Topf, um den *“He-Dampf zu entfernen, wodurch das fliissige Helium
verdampft und ein niedrigerer Dampfdruck wiederhergestellt wird, sodass sich der Dampf
mit der Fliissigkeit im Gleichgewicht befindet. Wahrend des Verdampfens kiihlt sich der
1-K-Topf schliellich auf etwa 1 K ab.

3He wird in den *He-Topf kondensiert, der unterhalb des 1-K-Topfes installiert ist. Die
Sorptionspumpe absorbiert in einem ersten Schritt das *He-Gas aus dem *He-Gasspeicher.
Dann wird das *He-Gas durch Erhitzen des Sorbs nach unten desorbiert. Wenn das *He-
Gas mit dem 1-K-Topf in Kontakt kommt, der wie oben beschrieben abgekiihlt wurde,
wird es kondensieren und im *He-Topf gesammelt. Es wird somit fliissiges *He bei etwa 3
K entstehen.

Um eine niedrigere Temperatur zu erreichen, wird die Sorptionspumpe wieder abgekiihlt.
Wenn es gekithlt wird, fungiert es als Vakuumpumpe am *He-Topf und verringert den
Dampfdruck der *He-Fliissigkeit. So verdampft fliissiges “He, um das Fliissigkeits-Dampf-
Gleichgewicht wieder herzustellen, und der *He-Topf wird abgekiihlt. Ein Kupfer-Thermoband
verbindet den *He-Topf mit dem Probenhalter. Damit erreicht der Probenhalter auch nied-
rigste Temperaturen.

Die Informationen aus diesem Unterkapitel stammen aus der Diplomarbeit von Roland

Galos (siehe [20]).
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Anhang E

Probenstab des He-Kryostaten

Anmerkung: Die in diesem Kapitel angegebenen Daten und Abbildungen entsprechen dem
Stand vom Februar 2019.

In Abbildung E.1 ist zunichst eine technische Skizze des *He-Kryostaten mit seinen ein-
zelnen Komponenten zu sehen.
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Abbildung E.1: Technische Skizze der einzelnen Komponenten des *He-Kryostaten.
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E.1 Abschnitte

Von links nach rechts laut Abbildung E.2:

Abbildung E.2: Probenstab des *He-Kryostaten (Erlduterung der Abschnitte siche untere
Aufzéhlung).

o Edelstahlstange

 Innenseite der Platine mit Verkabelungen und Lotstellen (Solderview siehe Abbil-
dung E.4)

« AuBenseite der Platine mit Steckerleisten (Plugview siche Abbildung E.3)
o Lackierte Kupferkabel mit griinen Isolierschlauchen

« Proben und Probenhalterungen (Belegungen siehe Tabelle E.1; )

In Abbildung E.5 ist der personliche Notizzettel fiir die inneren Platinenseite (Solderview)
zu sehen.

In Abbildung E.6 ist die Vorderansicht der Probenhalterung am Ende des Probenstabes
zu sehen.

In Abbildung E.7 sind die Dimensionen der Probenhalterung angegeben.
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E.2 Platinenseiten
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Abbildung E.3: Auflenseite der Platine (Ansicht von Steckerseite
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E.2. PLATINENSEITEN

Solderview

Abbildung E.4: Innenseite der Platine (Ansicht von Lotseite - Solderview).
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E.3 Verbindungen und Anordnungen

ANHANG E. PROBENSTAB DES *HE-KRYOSTATEN

Probe Pinplatz | Fischer | Steckerausrichtung | Solderview | Position
Fey(Vo.gsWo.05) Al P1.1 All schwarz oben, links unten
P1.2 All oriin unten
P1.3 B7
P14 B7
P1.5 B8
P1.6 B8
P1.7 A7
P1.8 A7
Fey(VooWo1)Al P2.1 B9 weifl oben, rechts unten
P2.2 B9 blau unten
P2.3 A9
P2.4 A9
P2.5 A10
P2.6 A10
pP2.7 B10
P2.8 B10
Fey(VosWoa)Al P3.1 B2 rot oben links oben
P3.2 B2 weifl unten
P3.3 A5
P3.4 A5
P3.5 A6
P3.6 A6
P3.7 B3
P3.8 B3
Fey(VossWo15) Al P4.1 B5 schwarz oben, links seitlich
P4.2 B5 weifl unten
P4.3 A2
P4.4 A2
P4.5 A3
P4.6 A3
pP4.7 B6
P4.8 B6
Temperatur- schwarz oben, rechts oben
sensor blau unten

Tabelle E.1: Probenstab - Verbindungen und Anordnungen (Bei Fischerstecker: A bei

groflem Fischerstecker mit 18 Pins, B bei kleinem Fischerstecker mit 11 Pins).
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E.4 TUbersicht Innenseite von Platine

Solderview [lnsdte dé
Vetlne)

AN
St Voo fy s - 48052 e
Temp-Seys o o N
Z.‘ ¥ ,}-‘2"‘1’.&7 -4(2_ ;
A VA

Abbildung E.5: Probenstab - Verbindungen und Anordnungen (Solderview mit eigenen
Notizen).
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E.5 Probenhalterung

Abbildung E.6: Probenhalterung ohne Probe.
Abbildung E.7: Probenhalterung mit Dimensionsangaben.
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E.6 D25- zu Fischer-Stecker

In Abbildung E.8 ist die festgelegte Nummerierung der einzelnen Pins auf dem D25-Stecker
zu sehen.

In Tabelle E.2 sind die jeweiligen Verbindungen vom D25- zum Fischer-Stecker angege-
ben.

In Abbildung E.9 ist die Verdrahtung des D25-Steckers skizziert.

E

|

|
[ U
L .

”

Abbildung E.8: Ansicht auf D25-Stecker (Skizze). Achtung: Nicht alle Pins sind belegt!
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ANHANG E. PROBENSTAB DES *HE-KRYOSTATEN

D25-1 | Fischer | leitet D25-2 | Fischer | leitet
4 B2 %48 4 B7 Vit
12 B2 If 12 B7 If
16 B3 Vio 16 B8 Vio
18 B3 Iy 18 B8 I
19 B2 Vo 19 B7 Vo
21 B3 I3y 21 B8 I3y
22 B2 Vs 22 B7 Vs
25 B3 Vi 25 B8 Vi
3 A6 It 3 A2 It
6 A5 Iy 6 A3 I
7 A6 |75 7 A2 |75
9 A6 I 9 A2 I
10 A5 Vit 10 A3 Vit
13 A6 Vi 13 A2 Vi
15 Ab I 15 A3 17
24 A5 Iy 24 A3 Iy

D25-3 | Fischer | leitet D25-4 | Fischer | leitet
4 B5 Vit 4 Vit
12 B5 If 12 If
16 B4 Vi 16 Vi
18 B4 Iy 18 Iy
19 B5 Vy 19 Vy
21 B4 I3 21 I3
22 B5 Vi 22 Vi
25 B4 Vi 25 Vi
3 All I 3 A9 I
6 AT I 6 A10 I
7 All Vs 7 A9 Vo
9 All I 9 A9 I
10 A7 Vi 10 A10 Vi
13 All %7 13 A9 v,
15 A7 Iy 15 A10 Iy
24 A7 Iy 24 A10 Iy

Tabelle E.2: Verbindungen zwischen D25- und Fischer-Stecker mit Belegung.
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